Soudabilite des aciers. Partie B: Comportement des produits
siderurgiques aux sollicitations dans l'epaisseur sous l'effet des liaisons effectuées par soudage = Weldability of steel. Part B: Behavior of steel products to stresses in thickness under the effect of the connections made ​​by welding. EUR 5305/2 f. Technical Steel Research by unknown
PROPRIÉTÉS  D'EMPLOI  DES  ACIERS 
SOUDABILITÉ  DES  ACIERS 
Partie B: Comportement des produits 
sidérurgiques aux sollicitations dans l'épaisseur 
sous l'effet des liaisons effectuées. par soudage AVERTISSEMENT 
Aux termes de l'article 55,  alinéa 2 c,  du traité instituant la Commu-
nauté européenne du charbon et de  l'acier, la Commission encourage 
la recherche intéressant le charbon et l'acier, notamment en accordant 
des aides financières. La présente brochure rend compte de l'exécution 
et des résultats de l'un de ces projets de recherche. 
En conséquence  du traité de  fusion  du 8 avril  1965,  la Commission 
unique  des  Communautés  européennes  exerce  les  pouvoirs  et  les 
compétences dévolus  à l'ex-Haute Autorité de la Communauté Euro-
péenne du Charbon et de l'Acier (CECA). 
Le présent document a été élaboré sous les  auspices de la Commission 
des  Communautés  européennes. 
Il est précisé  que la Commission des  Communautés européennes,  ses 
contractants, ou toute personne agissant en leur nom : 
- ne  garantissent  pas  l'exactitude  ou  le  caractère  complet  des 
informations contenues dans ce document, ni que l'utilisation d'une 
information,  d'un  équipement,  d'une  méthode  ou  d'un  procédé 
quelconque décrits dans le présent document ne porte pas atteinte 
à  des  droits privatüs ; 
- n'assument aucune responsabilité pour les dommages qui pourraient 
résulter de l'utilisation d'informations, d'équipements, de méthodes 
ou procédés décrits dans le présent document. COMMISSION  DES  COMMUNAUTÉS  EUROPËENNES 
Direction  générale  «Affaires  industrielles  et  technologiques» 
1975 
PROPRIËTËS  D'EMPLOI  DES  ACIERS 
SOUDABILITE  DES  ACIERS 
PARTIE  B:  COMPORTEMENT DES  PRODUITS 
SIDÉRURGIQUES  AUX SOLLICITATIONS  DANS 
L'i:PAISSEUR  SOUS  L'EFFET  DES  LIAISONS 
EFFECTUI:ES  PAR  SOUDAGE 
INSTITUT  DE  SOUDURE 
Paris 
Convention  N° 6210-55/3/230 
(1.9.1970 - 31.8.1972) 
RAPPORT  FINAL 
Edité  par  la  Direction  Générale 
Information  Scientifique  et Technique  et  Gestion  de  l'Information 
EUR  5305 f 
(2ème Vol.) RÉSUMÉ 
Dans  le  cadre  du  Contrat  CECA  no  6210-55/0/11  l'Institut  de  Soudure  avait  pour 
mission  d'effectuer  des  recherches  sur  le  comportement  des  produits  sidérurgiques  aux 
sollicitations  dans  l'épaisseur  sous  l'effet de  liaisons  effectuées  par  soudage. 
La  première  partie  des  travaux  est  relative  à  l'étude  bibliographique (1)  concernant 
l'arrachement lamellaire  ainsi  qu'à celle  d'incidents récents liés  à  ce  phénomène (2). 
L'étude  des  données  principales  de  ce  mode  particulier  de  rupture  repose  sur  l'ana-
lyse: 
- de  ses  conséquences 
- du mécanisme  de  son  apparition 
- des moyens  mis  en  œuvre  pour  apprécier  la  sensibilité  des  produits laminés  vis  à  vis 
de ce phénomène 
- des  dispositions  permettant de  limiter  ou  d'en  éviter  les  risques. 
La seconde  partie  de  l'étude  a  pour  objet essentiel  la recherche  et la mise  au  point 
de  méthodes  d'essais  destructives ou  non  destructives  permettant d'apprécier  la  sensibilité 
d'un  produit laminé  à  l'arrachement lamellaire. 
Les essais  ont été  effectués d'une  part,  sur  des  tôles  d'épaisseurs,  de  nuances,  modes 
d'élaboration  et états  de  traitement  thermique  différents  et d'autre  part,  sur  des  produits 
issus  de  constructions  affectées par l'arrachement lamellaire. 
Les  essais  mécaniques effectués  à  partir de  ces  tôles,  sur  éprouvettes soudées ou non 
consistent  essentiellement  en  essais  de  traction  exécutés  dans  le  sens  <<  travers-court »  sur 
des  éprouvettes  classiques  ou  spécialement  mises  au  point  dans  le  cadre  de  l'étude.  Ces 
derniers ont permis d'obtenir des  informations  particulièrement significatives. 
Par ailleurs,  à  l'issue  d'une  sélection  des  méthodes  d'essais non  destructives,  les  tôles 
ont  été  soumises  à  un  examen  par ultrasons  qui  a  été  effectué  successivement  selon  une 
méthode  conventionnelle  dite  par  réflexion  puis  par  «analyse  fréquentielle».  Dans  les 
deux cas les  résultats ont été décevants. 
Enfin,  dans  une  dernière  phase,  la  mise  au  point  d'une  technique  spéciale  d'examen 
par ultrasons  a  permis, comme  le  montrent les  résultats  des  essais  mécaniques  relatifs  aux 
valeurs  des strictions  et  allongements,  de  caractériser  de  façon  satisfaisante  le  comporte-
ment d'un matériau vis  à  vis  des sollicitations dans l'épaisseur. 
(1)  A  déjà fait  l'objet d'un  document  séparé  (rapport  IS-5  556). 
(2)  Un cas industriel  d'arrachement lamellaire  a  été  étudié  dans le  rapport IS-5  559. - 3  -
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1 N  T R  0 D  U  C  T 1 0 N 
Les  travaux 6voqula  dana  le prêaent rapport s'inscrivent dana  le  cadre d''tudea 
sur la aoudabilitl  d&8  aciera  dana  le but  d'en promouvoir  l'emploi  grâce  l  l'acqqiai-
tion dea  connaissances  sur des  probllmes  d6finis.  · 
Il s'agit ici essentiellement de  recherches  relatives au comportement  dea !Pro-
duits aid6rurgiques  lorsque  ceux-ci  sont aollicitês dans  l'Apaisseur par l'intermldiaire 
de  liaisons effectules par  soudage. 
A l'époque  où  l'étude a  été dêcidêe,  elle êtait justifi6e par  lea  faits aui-
vanta 
t•)  Dea  enquêtes  effectuêea  dans  diff6renta pays,  il reaaortait que  les  inci-
dents  ou  accidenta  conslcutifs 1  des  d6cohêsiona  dans  l'épaisseur  (arrachement  1 ...  1-
laire)  des  produits  lamin6s  étaient relativement nombreux  et  q~e leur  frlqueuce •emblait 
crottre au  moins  dans  certains paya. 
2•)  Bien  que  ce  problime ait fait l'objet de  nombreuses  publicationa,lea  ~on­
naissances  sur  ie sujet êtaient  fragmentaire• et disperaêes. 
3•)  Il n'existait pas  de  moyens  industriels permettant  de  prlvenir l'apparition 
du  phinomlne. 
Devant  l'importance des  probllmea  pos6a,un programme  de  recherche  a  6t6 ltablir 
et  les  travaux correspondants  répartis entre le  CRM  de  Lilge et l'Institut de  Soudure 
de  Paria.  Ce  programme  comporte  : 
- Une  étude bibliographique destinée  l  rassembler et l  aynthAtiser 1•• infor.a-
tiona  d'une part,  disponibles  dans  la litt,rature technique et d'autre part, coanues 
des  laboratoires chars'• de  la r'alisation du  programme. 
'  - Une  partie expérimentale,  cette derniire  ayant surtout pour objet  : 
t•)  de  rechercher dea  procédures  d'eaaais non  destructifs suaceptibles de  ren-
seigner l'utilisateur sur le risque  de  dêcohêaion dans  l'êpaiaseur d'ua priauit doonl, 
2•)  d  'êtudier les différents  types  d'essai•  des~ructife exp6r.i•ntla paJ'  lea 
divers  chercheurs  afin d'en priciaer lee mlritea et lea  inconv6nienta ou  li.ltationa, 
ceci dans  le but de  donner  aux êlaborateura et aux  u1a1era  le  moyen  de  choiair lea 
easais en  fonction  de  l'objectif viaê, 
3•)  d'étudier l'adaptation de  la ~thode dea  implants  l  la mi•• en 6vidence 
de  la sensibilit6 l  l'arrachement  lamellaire, 
4•)  de  profiter de  1 'exp,ri•ntation pour 6tendre  lee connaieaancea  dana:  le 
domaine  de  l'influence des  procêdie d'Alaboration  et des  traiteMnte  themiqu•• 
sur la senaibilitê 1  l'arrachement  lamellaire dea  produits coneidlrês • 
.  /. - 8-
Bn  ce  qui  concerne  l
1In1titut de  Soudure,  l''tude biblioaraphique et le• 
essaie concernant  le1  po11ibilit'• offerte• en  ce  domaine  par la m&tbode  de•  im-
plant• ont fait l'objet de  doeument•  1~parl1. 
Le1  travaux concernant  lea eaaai1 non  de1truetif1 et de1tructif1  sont dfcrita 
dana  le pr6aent rapport  (1).  Ils ont porté  notamment  sur  : 
-La •'lection1  l'app~oviaionnement et l'identification d'un 'ventail de  pro-
duite  repr6eentatifa dea  fourniture•  aidlrurgiquea actuelles. 
- La  collecte d
1,chantillooe pr,levfe aur dea  construction• ayant,  lora  de 
leur r'aliaation ou  ~n aerviee,  aubi  dea  dommage•  con1fcutifa l  l'arrache  ..  nt  1  ...  1-
laire. 
- L'exp,ria.ntation dea  diverlel mathodea  d'•••aia deltfUCtifa dfcritea dana 
la litt,rature technique et l'..Alioration de  cea  mAthodea  ou  la recherche d'autre• 
technique•  ne  pr,aentant paa  lea  inconvanienta  dea  -'thodea connuea. 
- La  recherche et la ~ae au  poin~ de  .athodea aemi-deatructivea auaceptiblea 
de  a'appliquer  .. aur  le aite" afin de  caract,riaer un  produit du  point de  vue  dea  ria-
quea  qu'il pr,aente via l  via  de  l'arrache  ..  nt  lamellaire. 
- L'examen  ayat,matique  par ultraaoa• auivant  dea  -'thodea conventionnelle• 
dea  produit• approviaionnê• et l'exparimentation de  mêthodea  ultraaonorea nouvelle• 
.afin de  tenter de  trouver un  moyen  non  deatruetif capable  de  renaeianer •  priori aur 
laa  riequee  d'arrache•nt lamellaire  •. 
-,Dea  examen•  non  deatructifa par aimantation aur le chant  dea  divera  produits 
diaponiblea. 
(1)  Toutefois,  l'étude  approfondie  dun  cas  industriel  d'arrachement  lamellaire  survenu 
à  une  construction  en  cours  d.e  réalisation a  fait  1 'objet d'un rapport  séparé  (Cf. 
rapport  IS  5  559). - 9  -
CHAPilRE  II 
P  R  ()  G  R  A  f-1  r1  E D  E  R  E C  ~ E R  C  H  E 
La  conduite de  l'étude  a  nécessité  l'exécution du  programme  de  recherche 
défini  ci-après  : 
1 - PHASE  PRELIMINAIRE  -
Etude  bibliographique de  documents  d'origine  française et étrangère  ayant 
déjà fait  l'objet d'une  publication et relatifs  au  phéno~ne d'arrachement  lamel~ 
laire.  Ces  travaux ont  donné  lieu au rapport n•  5  5~6 du  15  mai  1974  (Chapitre  Ill). 
2 - ETUDE  PROPREMENT  DITE  -
Celle-ci  a  donné  lieu par  ordre  chronologique  aux  opération•  suivantes 
2.1.  Choix  et approvisionnement  des  produits  de  base  {Chapitre  IV) 
2.2.  Sêlection  des  méthodes  d'essais 
2.2.1.  Non  destruativ9s  (Chapitre  V) 
- par  ultrasons 
- par  aimantation 
2.2.2.  Destructives  ou  semi-destructives  (Chapitre VII) 
- essais mécaniques 
a)  essais  de  traction 
•  sur  épro~vettes Brodeau  type  B 
•  sur  implants  soudis 
.  sur éprouvettes  prismatiques  soudées  par  faisceau d'électrons 
•  sur éprouvettes  cylindriques  soudées  par friction. 
b)  d'emboutissage  (tension biaxée) 
•  sur éprouvette  type  Persoz réalisée par  soudage  par  faisceau 
d'électrons 
- examens  métallographiques  (Chapitre VI  et VIII) 
•  macrographies et micrographies  sur  coupes  réalisées parallèle-
ment  au  plan  XOZ 
•  empreintes  Baumann  sur  coupes  précitées. 
2.3.  Sélection  des  équipements  de  contrOle  par  ultrasons  (Chapitre  V) • 
.  / . - 10 -
2.4.  Mise  en  oeuvre  des  essais 
2. 4.1.  Non  dsstM~Cti[s (Chapitre  VI) 
2.4.2.  Dest.ruoti[s ou  semi-dBs~ti[s(Cbapitre VII) 
2.5.  Comparaison  des  résultats  obtenus  lors  des  essais  non  destructifs et 
destructifs  (Chapitre  VIII) 
2.6. Conclusion  gênérale:  synthèse  des  résultats obtenus  (Chapitre  IX). - 11  -
CHPPIŒ  III 
ETUDE  BIBLIOGRAPHIQUE 
Entreprise  dana  le but  de  faire  le point dea  connaiaaancea  acquiaea  tant •n 
Franee  qu'l l'étranger dana  la domaine  de  l'arrachement  lamellaire,  cette ftude 
eonatitua  la phaaa  pr,liminaire dea  travaux entrepris par l'Inatitut de  Soudure 
dana  le cadre  du  prlaent eontrat de  rechercha  (Convention  CECA/IS  n•  6210-55/0/11). 
Celle-ei  fait l'objet du  rapport  IS  n•  5  556  en date  du  15  mai  1974. - 13 -
(}LlffTf{ 1  v 
CHOIX  ET  APPROVISIONNEMENT 
DES  PRODUITS  DE  BASE 
L'6tude  de  certains exemple•  d'arrachements  lamellaires ainai  que ·lea  travaux 
de  pluaieura auteur•  dont il eat fait ltat dana  le  rapport bibliographique  (Cf.  chapi-
tres  3 et  4  de  ce  document)  ont montr6  que  l'initiation et le  d~veloppement du  phêno-
mlne  r6aultaient  tria aouvent  de  certains  facteurs  d'ordre  ~tallurgiquea et notamment 
- de  la diapoaition  particuli~re de  la structure dea  produit•  (atructure ~  ' 
bande)~(recuit ou  non  recuit) 
- de  la pr6aence et de  la diatribution dea  incluaiona  r6aultant  d'un  cal~ge 
partiel ou  total de  l'acier (aaaoc:i6ea  ou  non  avec  une  atructure en  bande) 
- de  la nature et de  la  forme  dea  incluaiona et en particulier dea  impur•t6a 
non  Mtalliquea  (incluaiona  d6foraaablea  tellea que  sulfure de  manganaae,  ~aili­
catea,  incluaiona  d'oxyde  et incluaiona  indAformablea  telles que  lea  alumi-
nate• et certains oxydea) 
-de la nuance  de  l'acier utiliaf. 
La  a61ection dea  produit• de  baae  deatinas  l  cette ltude pouvait  donc  itre 
effectu6e 
-d'une part arbitrairement  1  partir de  tôl•ditea "neuvea" et ap6cialement 
approv'iaionn6ea  pour cette ltude 
- d'autre part l· partir de  pr6llvementa  iaaua de  conatructiona  ayant  aubi 
dea  dommagea  par arrachement  la•llaire lora de  leur rlaliaation ou  en ••rvice. 
1•)  Nature et comeoaition dea  tôlea ayant  fait  l'objet d'une  coDIUnde  ap6ciale :en 
aci6rie. 
Il convenait  de  formuler  a  priori un  choix permettant  une  inveatiaation,auaai 
vaate que  poaaible  aur  un  'chantillonnaae de  tôlea  dont  le mode  d'flaboration  (pro-
cid6 d'llaboration,  nature  du  calmage),1'6tat de  traitement  the~que (recuit et non 
recuit),  la nuance  et l'ipaiaaeur aoient  auaai  diffarenta que  poaaible mail  coafo~a 
cependant  aux  qualitla couramment  rencontriea en conatruction aoud6e. 
c'est dana  cet eaprit qu'un certain nombre  de  tales  répondant  aux  impE-
ratif• praaldenta a  fait l'objet,  a~raa de  la Socilta W.ndel-Sidelor,  d'une  commande 
apaciale  ..  nt deatinae  l  cette atude. 
Les  caract6riatiquea principale•  4•  eea  talea  aout  eonsignfes  au  tableau n•  1 
en  annexe  complété  par  les nota  1 et 2 ci-aprês 
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Nota  J  :  Lors  de  la  livraison de  ces  produits, il a  6tê constaté  des  lacunes  dans 
le  repérage  d'un certain nombre  de  tôles qui  ne  permettaient  pas  pour celles-ci l'i-
dentification de  certaines caractéristiques spécifiAea  par nos  soins et notamment 
-l'état de  traitement  thermique  (recuit :Ret non  recuit  :  NR), 
- la direction du  la.dnage  (qui  devait être  indiquée par une  fl~ebe), 
-le mode  d'élaboration  (procédé et nature  du  ealmage). 
L'aciériste n'ayant pu  fournir  les renseisnea.nta permettant de  lever ces  in-
dêterminations,  un  certain nombre  d'essais mfcaniquaa  (Cf.  chapitre VII)  et examens 
métallographiques  (Cf.  planche n•l  1  6  annexée•>  ont ité effectu6a par nos  soins 
afin d'identifier les  tôles  concernées. 
La  composition  chimique  des  produits ainsi que  les résultats dea  eontre-analyaes 
et essais mécaniques  sont  consignés  au  tableau n•  2  joint en annexe. 
Nota  2  :  Les  tôles  ont êté  livrées  au  format  earri de  1000  x  JOOO  mm  1  notre  demanda 
afin de  réduire  les  opérations de  mise  aux dimensions  de  500  x  1000 ..  requises  lors 
des  contrôles  automatiques  par ultrasons. 
2•)  Nature et caractéristiques des échantillons de  tôles  issues  de  eonatructions 
affectées par  le phénomine  d'arrachement  lamellaire. 
Ces  échantillons sont  issus  de  prélivementa effeetuAe  l  notre de ..  nda  par 
différents constructeurs  sur des  fabrications diverses endommagEa•  lora  de  leur rla-
lisation par  le  phénomine  d'arrachement  lamellaire. 
Ce  dernier est apparu  systématiquement aoit pendant  le  aoudage,  soit au cours 
de  la période qui  a  suivi  immédiatement  cette opération. 
En  outre,  il convient  de  remarquer  que  lee  soudures  affectées  sont  dans  tous 
les  cas  des  assemblages  d'angle  dont  les  pr6parations  adoptées  sont certes différentes! 
mais  qui  ont  tous  en  commun  la particularité d'exercer une  eontrainte de  retrait ou 
de  bridage  dans  la direction de  l'épaisseur de  l'un des  éléments  assemblés. 
Le  repérage  ainsi que  lei caractéristique• dimensionnelles et la nature  des 
fabrications  dont  sont  issus  ces échantillons de  tôle  sont eonsignêa  dans  le  tableau 
n•  3  annexé. 
Afin d'établir une  comparaison  avec  les  tôles pr6cit6as dites  "neuves"  ayant 
fait  l'objet d'une  commande  particulière pour cette 6tude,  un  dosage  dea  principaux 
éléments  constitutifs du  matiriau de  chacun de  cea 6chantillona a  ét' effectu6. 
Les  résultats  obtenus  figurent  dans  le  tableau n•  4  annesê. 
Remarque  :  Parallèlement 1  cette étude,  l'Institut de  Soudure  a  entrepris,  l  partir 
des  ichantillona  de  tôles  repérés C88  et Cll2,iaaus d'une  mima  construction,  1'6tuda 
systématique  d'un cas  industriel d'arrachement  lamellaire. 
Les  travaux effectués et  les  r6sultats obtenue  ont fait  l'objet du  rapport 
n•  5  559  du  19  mai  1974. - 15  -
CHf\PITl{  V 
SELECTION  DES  METHODES  DE 
NON  DESTRUCTIVES  ET 
CONTROLE 
DES 
C  H  0 I X 
EQUIPEMENTS 
Les  connaissances  acquises  dans  le  domaine  de  l'arrachement  lamellaire  et en 
particulier  les  travaux de  BAR,  BAKER,  NE~fAN, et ELLIOT  (Cf.  chapitre  IV  du  rapport 
bibliographique)  ont montré  le  rôle  important  que  jouent  certains  types  d'inclusions 
dans  le mécanisme  d'initiation et de  développement  d'une  fissuration  par  arrachement 
lamellaire. 
Il convenait  donc  de  choisir et de  mettre  en  oeuvre  des  méthodes  de  contrôle 
susceptibles  de  fournir  des  informations qualitatives et quantitatives  permettant 
de  déterminer  la présence,  la nature  éventuellement,  et le  nombre  (densité)  d'inclu-
sions  dans  les  produits  examinés. 
La  ou  les  techniques  de  contrôle  retenues  devraient  en  outre,  si possible,  pré 
senter  un  caractère  industriel et pouvoir  ultérieurement être utilisées  lors  de  la 
réception  des  tôles  par  exemple. 
C'est en  raison  de  leur aptitude particulière  au  contrôle  global  des  produits 
laminés  que  les  ultrasons  ont été utilisés dans  cette étude. 
Le  contrôle par  aimantation  a  été mis  en  oeuvre  à  titre de  complément  parallè-
lement  aux  examens  métallographiques  (Cf.  §  2  chapitres  V et VI)  compte-tenu  du  carac-
tère non-métallique  des  inclusions  recherchées. 
1 - EXAMENS  PAR  ULTRASONS  -
1.1.  Choix  des  méthodes  d'examen  et description des  matériels  spécifiques. 
En  raison  des  dimensions  variables  des  inclusions  recherchées  (quelques 
dizièmes  de  millimètre  à  plusieurs millimètres), il était nécessaire  d'envi-
sager  leur détection  : 
-soit en mesurant  la valeur  de  l'énergie  réfléchie par  le  défaut  ou  le 
groupe  de  défauts  dans  le  cas  d'inclusions de  dimensions  relativement  impor-
tantes  (plusieurs millimétres).  A ce  titre,  on  admet,  en  fonction  de  l'expérien-
ce,  que  les  ultrasons  peuvent  en principe mettre  en  évidence  les  inclusions  de  di-
mensions  égales  ou  supérieures  à  la demi-longueur  d'onde  du  signal 
-soit en  appréciant  l'absorption  de  l'énergie  acoustique  provoquée  par 
diffusion  de  celle-ci sur  les  défauts  de  très petites dimensions. 
L'utilisation de  plusieurs  méthodes et dispositifs correspondants était 
alors  étudiée  conjointement  par  l'Institut de  Soudure  et  la Société  des  Réali-
sations  Ultrasoniques  constructrice  du  matériel. 
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1.1.1.  Rsoh4rohs  des  inoZusions par mssUNJ  de  l '4nergi• r4fUohie. 
C'est  une  méthode  conventionnelle dite "par  r~flexion d'impulaiona" 
qui  a  ~tê mise  en  oeuvre. 
Elle  consiste  à  utiliser un  palpeur qui  Amet  perpendiculairement 
à  la surface  de  la tôle  examin~e dea  impulsions  br~ves d'onde•  longitudi-
nales.  A l'issue de  chaque  réflexion des  ondes  acoustique•  dana  le matariau. 
une  partie  de  l'énergie  réfl~chie est captée  par  le  même  palpeur et conver-
tie sous  la  forme  d'un  oscillogramme  comportant  1  ou  plusieurs  6ehos  de 
réflexions  successifs dits  êchos  de  fond.  (représentation  type  A). 
Lorsqu'une  hétérogénéit~ (inclusion)  de  surface notable  (en prin-
cipe dont  la dimension  moyenne  est supérieure  l  la demi-longueur  d'onde 
de  la vibration)  est située sur  le trajet du  faiaceau ultra1onore.  elle 
intercepte puis  réfléchit prématurément  une  partie de  l'énergie dan•  la 
direction de  la source  d'émission  (palpeur).  Apr••  réception et amplifi-
cation,il apparatt  un  écho  de  réflexion intermédiaire dit écho de  dafaut 
sur  l'écran de  l'appareil. 
L'amplitude  de  cet  écho  dépend  principalement 
- de  la surface  du  défaut  . 
' 
- de  son  orientation (il convient  de  noter qu'en rai1on du  laminage, 
les  défauts  du  type  inclusion ou  dédoublage  présentent  une  orientation 
pri  vi  1 égiée  via  à  vis  de  leur dé tee ti  on)  ; 
- des  conditions  de  couplage  entre  le  palpeur et  la piace.(Afin 
de  s'affranchir des  variations  éventuelles  de  celui-ci  dûes  notamment  aux 
variations  de  pression exercée  sur  le  palpeur  lors  d'un contrôle manuel 
par contact et  aux  modifications  de  l'Epaisseur du  milieu de  couplage 
entre  le  palpeur et  la  pi~ce,  les contrôles  dits  de  référence  ont  éta 
systématiquement  effectués  en  immersion  totale  à  l'aide d'une  installation 
qui  sera décri te  ultérieurement) ; 
- de  la perméabilité  du  matériau 
-de l'état de  surface  de  la tôle  ; 
-de la position du  défaut  dans  l'épaisseur du  produit  (absorption). 
Si  l'énergie  réfléchie par un  riflecteur plan,  telle qu'une  incluaion 
d~formable à  chaud,  dépend  principale~nt de  la surface  de  ce  dernier,  un 
autre  param~tre déterminant est  la surface  relative  du  dêfaut  par  rapport 
à  la section  du  faisceau  au niveau  considéré. 
Ceci  nous  a  conduit  à  contrôler  auccessivement  chaque  tôle  ou 
échantillon A l'aide  de  faisceaux ultrasonores  normalement  divergents,  puis 
foca!isés  et de  diamètres  de  palpeurs différents. 
En  outre,  différentes  fréquences  d'examen  ont  ét~ utilisaes  dans 
le but  de  comparer  les  résultats  obtenus  compte-tenu  de  l'incidence  de  la 
longueur  d'onde  vis  à  vis  de  la  d~tection des  petits défauts. 
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Remarque  La  détection  globale  de  défaut•  de  faible  dimension  (ineluaions) 
peut être envisagée  selon une  autre néthode  qui  aera  décrite 
dans  le  paragraphe  suivant  (solution e). 
1. 1. 2.  ~tBrminaticm st mes UN  de  t'  absorytion de  l'  ~ne  regie  aooustiqus 
dans  tes mtdriau:c 
Une  méthode  générale  permettant  de  mesurer  l'affaiblissement de 
l'énergie ultrasonore  dans  un  matériau  consiste  généralement  à  comparer 
qualitativement  ou  quantitativement  les  amplitude•  de  crite  des  lchos  de 
fond  successifs  obtenus  ou  mieux  encore,  à  mesurer  la pente  de  la courbe 
enveloppe  de  ceux-ci.  Cette  dernière  opération ne  peut  toutefoia  être que 
qualitative  en  raison  de  la  forme  exponentielle  de  la  courbe  dûe  aux  carac-
téristiques  des  amplificateurs  linéaires  classiques  d'une  part et aux  phéno-
mènes  de  propagation des  vibration•  acoustiques  dans  les matériaux,  d'autre 
part  {l'amplitude  de  l'onde est de  la  forme  kx) 
Ax_  •  A
0e-
Différentes méthodes  et diapositifs  permettant  une  mesure  quantita-
tive de  l'absorption ont  ét~ envisagés  : 
Solution a  :  Consiste  l  réguler  automatiquement,  l  l'aide  d'un dispositf 
;pp;~p~Ii: l'amplitude  du  premier  écho  de  fond  afin de  compenser  les varia-
tions  éventuelles  d'intensité  de  l'énergie acou1tique  introduite  dans  la 
pièce  dûes  notamment,  lors d'un  examen  en  immersion  totale  (couplage  cons-
tant)  aux  irrégularités  de  surface  de  celle-ci. 
La  mesure  de  l'absorption ·est  faite  dans  ce  cas  en  détectant  l'ampli-
tude  du  ne  écho  de  fond  obtenu en  utilisant 
la méthode  d'examen  dite  "par réflexions 
d'impulsions  d'ondes  longitudinales et échos 
E  1  multiples"  (Cf.  figure  ci-contre). 
1 
a  :  amplitude  régulée  automati-
quement 
a'  :  amplitude  mesurée  sur  un 
écho  de  rang  n  •  3  par  exemple. 
Le  rang n  est défini  en  fonction  de  l'ab-
sorption._du matériau  considéré. 
Dans  un  système  de  mesure  analogique  la 
tension  de  sortie  aux  bornes  du  dispositif 
sera proportionnelle  à  l'amplitude  de  l'écho 
de  rang  n  considéré et  les  variations  de  ce 
dernier pourront  être enregistrées  sur  une 
table  X-Y  selon  une  représentation  type  C 
par  exemple. 
I  :  écho  obtenu  à  l'interface eau-
acier 
E  :  Emission 
BI,  82,  83 ..  échos  de  fond  successifs. 
L'application pratique  de  cette  méthode  nécessitait  1
1 incorporation 
de  deux  circuit  indépendants  dans  l'appareil  de  contrôle  par  ultrasons  à 
savoir  : 
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- un  module  rif6renc6 "SS"  par  le  fabricant  qui per.t de  r6guler 
automatiquem.nt  le  gain de  l'amplificateur de  façon  l  maintenir constante 
l'amplitude du  pcemier  6cho  de  fond. 
- un  module  r6ffi_rence  "SI" penMttant la sélection et la dltection 
de  l'écho  de  rana ~choisi. 
Cette  aolution qui  a  l'avantaae d'être  simple  pr6aente  toutefois 
deux  incoov6nient1  majeure 
- une  dynamique  du  circuit de ..  aure  relativement  faible· (15  d6cibela), 
ce  qui  r6duit  les posaibilitAa  de  d6tecter,  pour  un  même  r6glaae 
de  l'amplification,  les variations  d'absorption aupirieurea  l  cette 
valeur, 
- une  constante  de  temps  de  r6gulation de  l'amplitude du  1er 6cho 
de  fond  6lev6e qui  ne  perm.t paa  d'effectuer de  a.aurea aignifica-
tivea ai  lee variations d'amplitude  de  cet 'cho aont  trop rapide• 
(aup6rieureal  6  dB  par  l/5e de  aeconde  environ). 
C'eat eaaentiellement  ee  dernier point qui  noua  a  conduit à  rejeter 
cette aolution.  En  effet,  le dlplaeea.nt du  palpeur est,  daaa  le diapoaitif 
utilia6 qui  aera dlcrit ultirieurement,  effectuA m6caniqueB8nt  et 1  une 
vit•••• de  tranalation constante et non  riglable de  250  am  par  aeconde 
(50  mm  par  J/5e  de  seconde). 
Oatte  viteaae ne  permet  pal en effet de  d6eeler  les variation•  rapides 
de  permiabilit6 du  œdlieu au droit dea  zones  difeetueuaea  de  faible  aurface 
(dont  la plus  grande  dimension eat inf6rieure l  SO  mm)  ou  de  rAgions  6ten-
dues  dont  les  limites  sont  explorêea pendant  une  durAe  bien infirieure au 
temps  de  rêponae minimal  de  l'appareillage. 
Solution b  :  Lora  de  l'examen d'une  tôle effectu' selon la ~thode dite 
";ir-riflexion  d'impulsions  d'ondee  longitudinales",  l'oacillogramme 
obtenu pr,aente,  pour  un  r6glage difini de  la puissance  l  l'lmiaaion et 
de  l'amplfieation à  la r6eeption,  une  sueceaaion d'6choa  de  fond. 
Les  amplitudes  de  ceux-ci  diminuent  en  g'n4ral d'une  façon  monotone 
au dell d'un•  certaine distance  de  parcours  dea  ultrasons  dana  le mat,riau, 
distance  qui  correspond  l  la longueur  du  champ  proche  du  palpeur  (ou  zone 
de  Fresnel). 
La  diffêrence  des  amplitudes  de  crite dea  êchos  de  fond  dêpend  de 
pluaieurs paramltres et principalement  de  l'absorption du  mat,riau coneid6r,. 
\C  z  81 
L 
82 
-~  -----
hz 
J3)_ 
hj 
l  l  -
La  méthode  envieag'• consiste  à  meaurer 
eimultan,ment  l  l'aide d'un a6lecteur l 
---f  2  eanaux  (réf6rence  SDRJ)  incorpor6 l 
ti1hl'appateillage clasaique,  l'amplitude  de 
u  •  h2  - h3  }  tension de  aortie 
u  •  f  (~h)  du  eilecteur SOR  J 
--- crête de  deux  échos  de  fond  diatineta 
cona,cutifs  ou  non (Cf.  fig.  ci-ç_ontre).  Ce 
dispositif analogique dflivre  une  tension 
de  sortie proportionnelle  l  la différence 
6h  des  amplitudes  mesur'••· 
-a la aortie de  l'amplificateur  loga-
rithadque  :  logu •  log h2 - log h3 
h2 
d'où  u  •  -
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La  particularité du  ay1time  consiste a remplacer  l'amplificateur 
linéaire d'origine par un  amplificateur logarithmique  (!R  100)  (Cf.  fig.l 
pl.  7)  dont  la  ten1ion de  •ortie ••t alors proportionnelle  au  rapport dea 
amplitude•  exprimées  en  dAcibela,  autre  ~thode perm.ttant dè  me1urer  quan-
titativement  l'ab1orption du  mat,riau. 
L'enregistrement  de•  réaultata,  peut,  comme  précédeaa.nt, être effec-
tué  graphiquement  selon une  reprlsentation  type Cl l'aide d'une  table 
traçante. 
L'absorption du  matériau l  l'aplomb  d'un point de  la surface  de  la 
tôle examinée  de  coordonnée•  (x,  y)  peut  al'ora être exprimle  : 
- soit par brûlage d'intensité proportionnelle  l  la tenaion de  aortie 
de  l'amplificateur logarithudque 
- aoit  de  façon  beaucoup  plua  prEcise  en  injectant  la teneion de 
sortie de  l'amplificateur aux bornes  de  l'un des  modulee  X ou  Y de 
l'enregi1treur,  de  telle sorte que  la déviation du  atylet encreur 
selon  l'une de  ces  direction•  lui soit proportionnelle. 
Cette  solution présente  en  outre  l'avantage d'utili1er un  diepoaitif 
de  sélection  type  SDRI  dont· la dynamique  est de  60  décibel• environ,donc 
trêa  importante,  et le  temps  de  réponse est  tria bref,  la con1tante  de  tempa 
ltant dans  ce  caa  Agale  a  1  période  de  la cadence  de  répétition des  impul-
sions  (fréquence  de  récurrence). 
Toutefoia,  un  certain nombre  d'inconvénients  inhérents  1  cette -'tho-
de  n'ont  pas  permis  d'en retenir l'essai et la mise  en  oeuvre éventuelle  ; 
il convient  de  citer notamment  : 
- les  délais  de  livraiaon,  jugés  trop  importante,  d'élément•  tr~1 
sp~cifiques tels  que  le a(lecteur et  l'amplificateur logarithmique 
- lea modification•  profonde•  de  l'appareillage de  baee  qu'aurait 
entratnée  l'incorporation du  matériel précité 
-enfin,  l'utilisation de  l'amplificateur  logarithœdque n6ce11itait 
le  remplacement  du  module  de  l'émiesion et de  réception du  type  ER  30 
initialement  prévue  dont  l'une  dea  caractEristiques eseentielles 
e1t  de  délivrer dea  train• d'onde•  sinuaoidaux dont  la  frAquerice 
et la durée  peuvent  être réglées  de  façon  continue  ce  qui  permet  de 
beaucoup  Ddeux  contrôler  les  caractériatiquea de  l'impulaion ultra-
sonore  produite par  l'llément piézo-électrique du  palpeur utilieé. 
So!~~i22-~ :  Alore  que  lea  aolutions  pr,cédentea  sont essentiellement  dea-
tinée•  l  la meaure  de  l'abeorption par comparaiaon  dea  amplitude•  de  deux 
échos  de  fond  succesaifs,  la solution  finale~nt retenue exploite  les poaai-
bilit~s a  priori  plua  6tenduea de  l'analyae fr6quentielle. (détection des 
défauts et mesure  simultanée de  l'absorption). 
Bien  que  le principe de  cette mathode  ainsi que  ses  perspectives aient 
déjà  fait  l'objet d'une  analyse  complite  de  la part  de  la SociAtl  del  Rêa-
liaations Ultrasoniques  (Cf.  contrat d'itude  DGRST  n•  717.2904.00221.75.01), 
il parait  toutefois  opportun dan•  le  cadre  de  la pr6e•nte 'tude d'en rappeler 
les  donnée•  eeaentiellea. 
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Lee  appareillages de  contrôle claasiquea exploitant  une  pr6aen-
tation type A,  mesurent  le  tempe  de  parcoure et  l'amplitude d'un aignal 
émis  et détecté  le plus  fréquemment  par un  palpeur  unique  travaillant 
dans  une  gamme  de  fréquence  asaez étroite. 
La  théorie et  l'expérience montrent  que  ai de  tele diapoaitifa 
permettent  dans  les meilleurs conditions  de  déterminer  la poaition d'un 
réflecteur éventuel,  les  dimensions  de  ce  dernier ne  peuvent  en  revanche 
être déduites  avec  certitude de  l'amplitude de  l'écho réfléchi. 
Il apparaît  en particulier qu'uœdéfinition beaucoup  plua précise 
de  la structure des  matériaux examin6a  (détection dea  défauta  de  compacité 
éventuels et mesure  de  l'' absorption)  peut être obtenue  en  faiaant  interve-
nir le  paramètre  fréquence. 
En  effet,  lors  d'un examen  effectué par  réflexions  d'impulaions, 
l'énergie  réfléchie par  un  obstacle plan infini et orienté perpendicu-
lairement  a  l'axe  du  faisceau ultrasonore  fournit  aux bornes  de  l'élément 
piézo-électrique  un  signal de  la forme  : 
où 
E 4,u)  •  R  (w) 
E  (w)  •  signal élecLrique d'excitation de  l'élément piézo-électrique 
de  fréquence u.J 
R  (w)  •  fonction  de  transfert du  palpeur qui  tient compte  de  son 
rendement  et des  caractéristique• de  aon  rayonnement  1  la 
fréquence  d'excitationw. 
Lorsque  la réflexion  l  lieu aur  un  réflecteur de  forme  quelconque, 
(incluaion par exemple), le signal reçu eat de  la forme  : 
E(w)  •  R(w)  •  hG}.)) 
Dana  cette nouvelle  expresaion,  h~) est la fonction  de  tranafert 
de  l'obstacle considéré  qui  définit  lee variation• de  l'énergie renvoyée 
en direction du  palpeur  lorsque  la fr6quence  varie. 
Il a  été démontré  que  cette  fonction est égale,a un  facteur constant 
près,à la transform6e  de  Fourier d'une  fonction  R(x)  appelée  "profil r6-
flecteur  de  l'obstacle associé  a  une  direction". 
La  connaissance  de  cette  fonction  doit  donc  permettre de  connattre 
les  caractéristiques principale•  des  réflecteur•  rencontréa. 
Toutefois,  bien que  dans  les  appareillages clasaiques,  la forme  des 
impulsions  réfléchies  soit déjl affectée par  lea caractéristiques  de  l'obs-
tacle,  ce  phénomène  échappe  malgré  tout l  l'examen en  raison du  spectre 
de  fréquence  relativement étroit dea  impulsions  émises  et de  l'utiliaation 
de  circuits électroniques non  adaptée. 
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La  SociAtê  dea  R6alisationa  Ultrasoniques  a  donc  Atudi' et  r~alia6 
un  appareillage  dênOIIIDê  SAF  20  (Cf.  fig. 2  pl. 7)  permettant  à  chaque  ins-
tant de  faire  l'analysa du  champ  ultrasonore  rec~illi, puis  la aynthaae 
dea  informations  obtenues. 
Le  principe du  dispositif consi1te  l  produire del  impulsions 
ayant  un  spectre  de  frêquence  6tendu 1  l'aide de  palpeurs  dont  l'Alêment 
piêzo-électrique est  fortement  amorti. 
Toutefois,  en  rai1on de  la forme  trop complexe  del  impul1iona  eugen-
dr'•• par  les 616manta  pilzo-llectriquel elaa1ique1,  l'utili1ation pratique 
du  1pectre de  fr6quenee naee11itait une  mise  en  forme  de  ce dernier au 
moyen  de  circuits  électroniq~a apiciaux permettant  l'obtention d'impul1iona 
de  forme  rectanaulaire,  donc  aimple,  et dont  le1  déformation•  pourraient 
être éventuellement  observEes  aur  un  analyseur de  spectre  ou  mieux enre-
gi~trêes dana  une  perspective  industrielle. 
a  (amplitude) 
A 
2  7 
Spectre  de  fréquence 
A =  composante  basse  fréquence 
B •  composante  haute  fréquence 
f  (ouw)  en  ~z 
Dana  ces  conditions,  et compte-tenu de  la connaissance encore 
partielle de  cette technique,  la mise  en  oeuvre  de  l'analyse fréquentielle 
pour  le  contrôle des  produits  laudnéa  paraissait alors  particuliêrement 
aêduisante  dans  le  cadre  de  cette étude. 
En  effet,  toute  daformation  anormale  du  spectre était 1uaceptible 
de  fournir  simultanément  dea  informations  globales  d'une  part sur la pré-
sence  d'inclusions  constituant  de  petits réflecteurs  dont  la d6tection 
individuelle~ l'aide d'une méthode  classique  pouvait  a'av~rer mauvaise 
en  raison de  leur faible  surface et de  leur position superficielle dana  le 
cas  de  tôles  sensibles  l  l'arrachement  lamellaire et d'autre part1ur l'ab-
sorption du  matériau due  à  la  pré1ence  de  ces  inclusion•.  En  outre, il 
n'était pas  interdit de  penser  a  priori  que  cette méthode  p~rmettrait d'é-
tablir une  distinction entre  une  absorption  due  i  une  diffusion de  l'ênergie 
acoustique  au  niveau d'inclusions  de  trêa  faibles  dimenaiona(ph,nomêne  de 
diffraction) ·et une  autre  forme  d'attênuation provoqu6e  par  une  structure 
hétêrogêne  ~gros grains  mais  non  défectueuse(phénomêne  d'opacit6) • 
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Comme  indiqué  précédemment,  la ~se en  oeuvre  de  cette méthode  a 
nécessité  l'acquisition d'un  élément  particulier  (SAF  20)  qui,  en  raison 
de  sa conception modulaire,a  pu être incorporé  au matériel  de  base  (R7).(t) 
Ce  dispositif permet essentiellement de  comparer  à  tout instant les 
composantes  haute et basse  fréquence  du  spectre d'émission  à  large  bande  en-
gendré  par  un  palpeur  fortement  amorti. 
écho  écho 
d'en  tr:_ê_~  sê  lec~ionné  Ce  système  comporte  en outre  : 
\ 
1 
re  ta~d  \ 
- un  dispositif de  sélection qui  permet d'étudier un  écho de  fond 
de  rang  n  obtenu après  une  ou  plusieurs  réflexions  du  faisceau 
ultrasonore dans  l'épaisseur du  matériau,  le  créneau de  sélection 
pouvant  être positionné soit manuellement,  soit automatiquement. 
Dans  ce  dernier cas,  lors  d'un contrôle  en  immersion,  il sera 
asservi  en position  à  l'écho d'entrée et aura par conséquent  un 
retard  fixe  par r4pport  à  celui-ci(fig. ci-contre). 
- un  circuit de  mesure  proprement dit comportant  deux  galvanomètres: 
cr~neau  \ 
(plage  de  sur-.  l'un 4  zéro central  (Cf~  fig.  2  pl.  n•  7),  équilibré  initialement 
brillance)  à  l'aide d'un  potentiomètre  (la dynamique  du  circuit d'équilibrage eat 
supérieure  à  20  décibels)  sur  un  obstacle de  référence  (face  opposée 
d'une  tôle  saine  par  exemple)  affiche  en  permaner.ce  la valeur instan-
tanée  du rapport  HF/BF,  exprimé  en décibels,  des  amplitudes  des  compo~ 
santes  haute et basse  fréquence  du  spectre,  conventionnellement égales 
dans  ce dispositif à  7  MHz  et 2  MHz.  Une  tension proportionnelle  à  ce 
rapport  peut être prélevée  afin d'en permettre  l'enregistrement  en 
coordonnées  X-Y,  la totalité de  l'échelle de  mesure  aux  fréquences 
considérées  correspondant  à  un  rapport d'amplitudes de  10  décibels. 
Il est à  remarquer  cependant  que  la dynamique  de  la mesure  qui  dépend 
de  la  fréquence  sélectionnée peut être  très  importante • 
•  l'autre  indique  soit  l'amplitude maximale  expr1mee  en décibels  de 
l'écho sélectionné  dans  le  cas d'un  fonctionnement  en  gain non  régulé, 
soit  la valeur  de  la  tension de  régulation de  l'amplitude  de  cet écho 
lors d'un  asservissement  automatique  du  gain,  l'appareil comportant  son 
propre  amplificateur dont  la bande  passante est de  20  MHz  à  - 4 décibels 
et la dynamique  de  régulation de  25  décibela.  Dans  ce dernier cas,  le 
dispositif éliminant en particulier les erreurs  dûes  aux  pertes d'énergie 
intervenant  lors  de  chaque  réflexion, doit en principe permettre 4es 
mesures  d'absorption beaucoup  plus précise,  que  lors des  deux premiêres 
solutions envisagées. 
Ce  dispositif d'analyse  fréquentielle  comporte  en  plus des  fonctions 
déjà mentionnées,  un  circuit d'atténuation dont  la dynamique  est de  30  dEci-
bels et dont  le  réglage  à  l'aide d'un  potentiomètre  permet d'éviter  lè  caa  éché· 
ant  la satoration des  étages d'entrée. 
La  constante  de  temps  de  1 'ensemble  des  circuits est comme  pour  l.a 
solution précédente  très  brève,  de  l'ordre de  J  période  de  la cadence ripéti-
tion  des  impulsions. 
En  outre,  et  comme  pour  les  solutions  a  et b,  l'enregistrement  graphi-
que  des  résultats  sur  une  table  traçante  X-Y  nécessitera  l'adjonction au matéri4 
•  1. 
~l)  Cette  acqu1s1t1on  a  été  décidée  suite  à  des  essa1s  encourageants  effectués  avec  un 
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de  base d'un module  sélecteur  S1  qui,  fonctionnant  lors de  la disparition 
de  l'écho sélectionné,  ass~rera la délimitation du  contour  du  produit exa-
miné.  La  description de  cet élément  sera faite  dans  le  §  suivant. 
1.2.  Description  du  matériel  de  base  sélectionné  pour  l'examen  des  tôles. 
En  raison d'une  part de  la quantité  de  tôles  à  examiner  (Cf.  tableaux n• 
et  3)  et d'autre part,  des  inconvénients  inhérents  à  une  méthode  de  contrôle 
manuelle  (variations  permanentes  de  la sensibilité d'examen  liées  aux  irrégulari: 
tés  du  couplage  lors d'un contact direct entre  le  palpeur et  la pièce),  le  choix 
du matériel de  contrôle  a  été orienté,  a  priori,  vers  un  dispositif d'inspection 
automatique. 
Les  caractéristiques essentielles du matériel acquis  dans  cet esprit  sont, 
indépendamment  de  l'automatisme,  les  possibilités étendues qu'offre  l'appareil 
de  contrôle  par  ultrasons  proprement dit qui est de  conception modulaire  (adap-
tation possible  des  éléments  spécifiques décrits  au  paragraphe  précédent)  et 
l'enregistrement  simultané  des  résultats d'examen  au moyen  d'une  table  traçante 
X-Y  asservie  au dispositif automatique d'entrarnement du palpeur. 
L'ensemble  de  l'appareillage utilisé, et dont  la description est faite ci-
après  apparaît. sur  la photographie  de  la planche  8  jointe en  annexe. 
1.2.1.  ~nérateur d'impulsions  ultrasonores 
C'est un  appareil Métalloradar  type  R7  de  la Société des  Réalisations 
Ultrasoniques  présenté  sous  la  forme  de  un  ou  plusieurs  enserJbles  modulaires 
(racks)  (Cf.  planche  n•  9)  incorporés dans  un  meuble  (baie)  comportant  une 
alimentation êlectrique régulée et  l'inter~onnexion  des  différents disposi-
tifs de  base  (tiroirs). 
L'équipement  utilisé au titre de  cette étude  comprend  : 
a)  un  module  d'affichage  type  TC1  (Cf.  figure  1 planche  10)  conatitué 
principalement par  un  tube  cathodique  permettant  une  présentation  type  A 
(amplitude  de  l'énergie réfléchie en  fonction  du  temps),  des  résultats  sur 
un  écran rectangulaire  gradué  horizontalement et verticalement et de  format 
70  x  105  mm.  En  outre,  ce  module  comporte  un  certain nombre  de  commandes  p•r-
mettant  notamment  le  réglage 
•  de  la  luminosité 
•  dea  cadrages verticaux et horizontaux 
•  de  l'astigmatisme 
•  de  la concentration. 
b)  un  module  d'Emission-Réception  à  fréquence  et  temps  d'impulsions 
variables  type  ER  30  (Cf.  figure  2  planche  10). 
C'est  un  générateur de  trains d'ondes  sinusoÏdaux dont  la  fréquenc~ 
et la durée  peuvent être réglées de  façon  continue  afin de  contrôler  les 
caractéristiques de  l'impulsion ultrasonore  émise  par  l'élément piézo-élec-
trique  du  palpeur. 
Ces  réglages  sont  assurés  au  moyen  d'un  commutateur  à  touches  à 
5  positions et d'un  vernier  qui  permettent  un  réglage  continu de  la fré-
quence  entre  0,~ et  14  Mhz  environ,  la variation de  0,2~s à  2~s du  tempa 
d'impulsion étant  réalisée  à  l'aide d'une  commande  dist1ncte • 
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Ce  tiroir comporte  un  amplificateur dont  le  gain est  rAglable  en 
continu de  0 a 70  dfeibela  av.c  une  prEcision de  2  décibels. 
La  puissance 'lectrique l  l'Amiaaion est  rAg16e  en  agissant sur l'amor-
tiaaement  du  circuit de  aortie au  moyen  d'un  commutateur  1  6  positions. 
Enfin,  ce  dispositif l  deux  sorties  permet  d'effectuer des  exa ..  na 
aoit par r'flexion  (1  aeul palpeur)  soit par transmission  (2  palpeur• dia-
tincta). 
chroniaation et de  bala a 
tYpe 
1 
Cet  'l'ment pr6aent6  ~galement aoua  la forme  d'un tiroir fournit  les 
signaux nêceaaaires  au  balayage  du  tube  du  module  d'affichaae  (TCJ)  ainsi qu'au 
synchronisme  dea  tiroir• auxiliaires  Aventuellement  mie  en  oeuvre  (SJ,  SAP20, 
etc  •••• ). 
Ce  diapoaitif coaporte  dix  gammes  de  diatancea  (ou vit••••• de  balaya  ..  ) 
dont  lee li  mi tes extra•• pour  1 di  via  ion de  1'  lehel  le de  profoacleur  de  1 '·acran 
de  l'appareil  (module  TC1)  correspondent  reapectivement 1  1 mm  et  1 matre 
(lin,arit'! 1 %). 
Chaque  gambe  de  balayaae peut être pr,-6talonnie aoit en  ondes  loagi-
tudinalea,  aoit en  ondes  transversale• 1  l'aide d'un  inveraeur  (OL  et OT). 
En  outre.  ai  le  choix de  chacune  dea  gaaa.eeat effectu' au  moyen  d'un commu-
tateur l  10  poaitiona,  un  .-rnier aaaure  un  rfalage  continu de  la vit•••• de 
balayage et un  reeouvrement  entre s-mme•  di1continuea  cons6cuti.a1. 
Un  circuit de  retard,  ind6pendant  de  la vite••• de  balaya.-, et comman-
d4  de  façon  diacontinue  (5  gamme•)  ou  continu (de  0  l  S  mitre•)  l  l'aide d'un 
potentiomltre multitoura permet  de  d6caler dana  le  temp1  lee  oriainea  respec-
tives  de  l''~••ion et du  balayage horizontal.  Cette caractariatique est par-
tieuliêrement utile lora  d'un contrôle automatique  en  immer1ion. 
Enfin,  la cadence  de  ~alayage (fr,quence  de  rêeurrence)  variable de 
10  H&  l  2000  Hz  eat commutAe  en  mime  temp1  que  lea  diff,rentea  aammes  de 
balayage. 
d)  module  •Electeur d'êchoe  monocanal  type  SI 
Ce  tiroir(dit  d'appariti~permet de  a~lectionner et de  meaurer  l'a~ 
plitude  de  crête dea  Echos  apparaiaaant  dana  un  intervalle de  temps  donnE 
et  mat,rialia~ aur  le balayage  ho~izontal de  l''eran du  tube  cathodique  (module 
TÇI)· par une  plage  de  aurbrillance  (er,neau)  dont  la largeur  expri~e en  dia-
tance  parcourue  dan•  l'acier doux  par le  type  d'onde  utilisE varie de  1 1  500mm. 
La  position de  cette plage  peut,  l  l'aide d'un  inverseur,  être r6gl'• 
par rapport 1  deux  origines difflrentea 
•  aoit par rapport  l  l'impulsion  d''miaaion lora  d'un contrôle effectua 
par contact direct  du  palpeur aur la pifce  (Dans  ce  cal  la position du 
er6neau  de  aêlection peut être  rég16e  de  façon  continue ou  di1eontinue 
entre  5 et 5000  mm,  cea  valeur•  correspondant  l  dea  diatancea  dan•  l'a-
cier doux  lors  d'un examen  en  ondee  longitudinales). 
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•  aoit par  rapport l  un  lcho de  r6firence diatinct de  l'l~aaion 
et pouvant  être,  notamment  dana  le  caa  d'un contrôle en  immeraion, 
la courbe  de  r6ponae  obtenue  l  l'interface eau-.Atal.  (Ca  mode  de 
fonctionnement  autoriae  un  poaitionne  ..  nt variable du  crlneau de  sl-
lection de  1  l  lOO  mm  lora  d'un contrôle  par ondea  lonaitudinalea 
dana  l'acier ordinaire).  La  zone  allectionnle •• trou.e alora  aaaer-
vie dana  ce  dernier caa  l  la poaition de  cet icho et lea variation• 
de  diatancaa entre  le palpeur et la pilee n'ont pas  d'influence  aur 
le rlglage initial. 
Le  aignal de  mesure  est dllivrl aoua  fora.  analogique,  la tension de 
aortie ltant variable da  0  l  5 volta.  Deux  circuits indlpandanta  peuvent 
filtrer  ca  aianal en  aaiaaant aur  lea  tampa  de  mont6e  et da  deacente  dea 
courbea  de  rêponae  obtenues· aur  l'oacillograma8.  En  l'abaance de  filtration 
le  tampa  de  rêponae  est lgal 1  la plriode  a6parant  deux  impulaiona  cona6cu-
tivea  l  l'lmiaaion. 
La  aanaibilitl maximale  au niveau du  aignal  de  ~aure eat da  0,8 volt 
ce  qui corraapond 1  un  lcho dont  l'amplitude verticale eat de  1  cm  sur l'leran 
de  l'appareil.  En  outre,  il eat nlceaaaire d'aaaocier chaque  tiroir allee-
teur SI  l  un  amplificateur de  puiaaance  lora d'un enregiatrement par brûlage 
du  aiJD&l  de  meaure. · 
e)  modulee  comp16mentairea 
A l'lquipement de  baaa prlclde..-nt dlcrit peuvent ltre incorporla, 
aeloo la .athode d'examen  utiliala, l'un dea  tiroir• modulaire•  auivant1  : 
•  un  aecond  tiroir •Alecteur SI  (dit de  "diaparition")  avec  ou  1an1 
amplificateur de  puiaaance  (aaloo  le mode  d'anreaiatrement utilia6) 
fonctionnant  lora de  la diaparition dea  Aehoa  de  fond  dana  le produit 
contrôlA et permettant àinai une  dili~tation prAciaa  du  contour ax-
tlrieur de  ce  dernier.  Ca  matlriel eat utilial lora de  la recherche 
dea  d6fauta  de  compacitl  interne•  (incluaiona notamm.nt)  par a.aure 
de  1'6nergie rlfllchie par ceux-ci  (m6thode .convantioanelle dlcrite 
au  1  1.1.1.  du  prfaent rapport) • 
•  un  tiroir allecteur SAP  20  qui eat aubatituf au  tiroir allecteur 
SI  dit "d'apparition"  lora de  la recherche  dea  anomalie•  interne• et 
de  la dltermination de  l'abaorption de  l'lnergie aeouatique  dana  le 
matlriau selon la mithode  d'analyae  fréquentielle.  Ce  matiriel a 
fait  l'objet d'une deaeription dltail16e au  1  1.1.2.  pr,cldent  (ao-
lution c). 
1. 2. 2.  Patp•wrs 
Lea  caractlriatiquea dea  palpeur• utiliala  lora de  l'ltude sont  con-
aignlea  dana  le  tableau n•  5  annexa. 
Conçu  et r6alial par  laa  aoina  da  la Socilt6  del R6aliaationa  Ultra-
aoniquea,  ce  matlriel comprend  deux  partiea indépendantes  : 
- un  diapoaitif d'entratnement mAcanique  du  palpeur, 
- une  cuve  contenant  une  aolution eau-huile  aoluble  dana  laquelle 
aont  dispoa6ea  lee  piaeea  l  contrôler. 
./. avance  longitudinale 
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Ce  dernier eat  fixA  l  l'extr6~t6 d'~potence (porte-palpeur) 
dont  la couree verticale utile de  300  mm  permet  d'ajueter la dietance 
palpeur-pi~ce l  la valeur requiae  (ca•  dee  palpeurs  focaliaaota) 
En  outre,  deux  verniers  permettent un  riglage an1ulaire prl-
cia de  l'asa du  faieceau ultraeonore  dana  le plan horiaontal d'une 
part  (de  o•  a 360.)  et dan•  le plan vertical d'autre part  (de  o•  l 
180•)  afin d'obtenir une  trane~eeion optimale  de  l'anergie acouetique 
dane  une  pi&ce. 
Le  porte-palpeur •• d€place  eur un  chariot tranaveraal lquipa 
d'un  jeu de  alisaiirea 1  bille• avec  une  coure• utile de  500  am  et une 
vit•••• fixe  de  250  mm  1  la seconde. 
Un  chariot lonaitudinal dont  la cour•• utile eet de  1500  .m 
environ eupporte  l'enaeable prlcldant.  Son  avance  discontinua avec 
un  pas  rlglable  de  0,5 l  15  mm  eat commandae  1  chaque  fin de  cour•• 
du  chariot transveraal.  Deux  aoteura,  deux  coupleur• llectromagoltiquea, 
un  variateur et une  courroie crantle aaaurent  l'entratneaent de  ce 
chariot qui  se  d€place  au moyen  de  aaleta aur un  bâti dont  l'horizon-
talitl eat obtenue  par l'inter.Adiaire de  pieds l  via. 
L'eneemble ainai défini permet  au palpeur d'effectuer dana 
le plan horiaontal,  un  balayage  conforme  l  la courbe  repra-
aentée  l  la fiaure  ci-contre.  Le  rlglage du  pas  de  l'avance 
longitudinale aeaure  aeloa le dia  ..  tre du  palpeur utili•' et 
son  type  (focalisa~ou noa  focalieant)  un  contr8le de  la tota-
lita de  la eurface d'un produit  dane  lee  li~tea toutefoie. 
del  cour••• utilea longitudinale• et tranaverealea dee  chariot• 
R'ali•'e en acier inoxydable et ind,pendante du blti m&cani-
que,elle·a lee  dimeneiona  auivantel 
- lonaueur  :  J  500  mm 
- largeur  500  mm 
- hauteur  400  ma. 
Cee  caract,riatiquee dimensionnelles  aa1oci••• aux cour••• 
utile• dea  chariot• permettent  l'in1pection totale d1UDe  tôle dont  laa 
dimenaiona  hors-tout  ~nt de  1400  z  480 ... Bn  outre,  UD  •~•r  m6tal-
lique r'aliaf par nos  eoine  l  1 'aide de  pro  fi lia en  U  aoudaa et 
deatin'  l  eupporter lea  tôles l  examiner  repoee aur le fond  de  la 
cuve  par l'intermAdiaire  de  3  via  de  manoeuvre  qui per.ettent d'aeeurer 
un  parall€liame  rigoureux entre la aurface  de  la tôle et le plan dana 
lequel se  dlplace  le palpeur. 
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l.J,4.  Di!pOSitif d'•~•gist~m.nt 
C'eat  un  enregiatreur type  "X-Y  Recorder  7004  B"  de  la Soc:iltl 
HEWLETT-P ACKARD. 
PrlaentA  aoua  la forme  d'une  table traçante  1 modulee  enfichable•,  cet 
enregiatreur a  êtA  rendu  6leetriquement aolidaire  du  diapoaitif d'entratnement 
m6eanique  du  palpeur. 
Cette  liaiaon permet  au  atyletenregiatreur de  la table traçante et au 
palpeur de  dlerire dea  trajectoire• homothltiquea et d'obtenir ainai  une 
correapondance  aatiafaiaante entre  laa  6chellee et par conaaqueat  un  repArage 
prfc:ia  dea  anomalie•  obaervAea. 
Lee  earact6riatiquea eaaentiellea  de  cet appareil aont  indiquA•• 
ci-apria  : 
L'enregiatreur eat compoaê  d'un  chaaaie principal comprenant  une  table 
traçante proprement  dite au  format  250  mm  (Y)  x  380  mm  (X),  lee commandee 
de  miae  en  route  .de  1 'appareil et deux  module•  de  baae  identique• pet'1111ttant 
l'un auivant  l'axa dea  X,  l'autre auivaot  l'axe dea  Y,  l'ajuatement dea  zêro 
et le rlalage  fin dea  aenaibilitAa d'enregiatrea.nt. 
En  outre,  chaque  axe  comporte  deux  modulee  d'entrA•  auppl6 ..  ntair••  : 
-l'un r'f6renc'  17.171  A est un  pr6amplificateur l  courant  continu 
qui  permet  UD  raala  .. diacontinu de  la aenaibilitl d'enreaiatre  ..  nt  l  l'aide 
d'un commutateur  l  14  poaitiona •talonn••• de  0,25  mV/em  l  SmV/ea. 
-l'autre rlflrenc'  17.174 B  fournit  une  tenaion continue  de  compenaa-
tion qui per.et un  dlcalage du  alro et un  enregiatremant l  pleine •chelle  · 
d'un liJDal auperpoaf  l  une  tenaion continue permanente,  poaitive ou  n'gative 
dana  les  limitee +  1 Volt. 
Enfin,  cet appareil  pe~t un enregiatre  ..  nt  type  C des  infor.ationa 
iaaue1  dea  tiroir• •'lecteur• SI  (d'apparition)  ou  SAP  20  inc:orpor'•  au  al-
n6rateur d'ondee  ult~aeonorea type  R7,  aelon deux  mode•  d'inec:ription  : 
- aoit par atylet encreur,  la tenaion anoloaique  dalivr6e par le tiroir 
al  lecteur conaid6r'  'tant appliquA•  au module  d 'entrA•  de  l'axe X  de 
l'enregiateur (Cf.  figure  ci-deaaoua). 
y 
zone  comportant 
une  anomalie 
x 
. 1. r----1 
1  "~  .  zones 
'  ~-d'anomalies 
~  !Enregistre-
-~--___  1  me~t par 
bru  lage 
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- soit par  brûlage d'un papier métallisê,la tension 
de  sortie du  tiroir sélecteur utilisé  (SI  ou  SAF  20) 
étant  appliquée  après  amplification  (rôle des  amplifica-
teurs  de  puissance  mentionnés au§  1.2.1.d)  entre  la 
table  traçante et l'électrode mobile  de  l'enregistreur 
(Cf.  figure  ci-contre). 
1.3.  Matériels  complémentaires  divers  utilisés  lors  de  l'êtude. 
Ce  mat~riel a  été utilisé à  titre de  complément  l  différents stades de 
1' étude et notaument  : 
- lors  d'examens  préliminaires effectués manuellement.  soit sur certaine• 
tôles  faisant  l'objet d'une  coumande  spéciale  (tôles dite "neuves"),  soit sys-
timatiquement  sur  les  portions de  tôles  issues  de  constructions affecties par 
le  phénomène  d'arrachement  lamellaire. 
- lors d'essais dits de  comparaison effectués manuellement et  localement 
au  droit  de  c~rtaines zones  douteuses  ou  défectueuses  décelées  au cours  de  l'ins-
pection automatique. 
Le  détail du  matériel  mis  en  oeuvre  à  cet effet,  ainsi que  l'objet de  aon 
utilisation sont  indiqués  ci-après  : 
1. J. 1.  G4n4~ateurs d'ondes  ultrasonores 
Deux  appareils  réalisés par  la Sociêté  KIAUTKRAMER,  l'un de  type 
USM2  et l'autre de  type  USIP  Il (ce  dernier appareil dont  les performances 
et possibilités d'examen  sont  supérieures  A celles de  l'USM2  ayant été acquis 
au  cours  de  l'étude)  ont été  successivement  utilisés  (Cf.  figure  lA  et  2A 
planche  Il)  . 
Il s'agit de  générateurs  dont  la conception  générale est identique 
et qui  présentent  un  type  d'émission dit par "oscillations amorties" quel-
que  peu différent  de  celui du  module  émetteur  ER  30  de  l'appareil R7  décrit 
précédemment  (Cf.  §  1. 2. 1.  b) • 
Il convient en effet de  noter que  la durée  totale  de  l'émission  (ou 
temps  d'impulsion)  est l'un des  facteurs  qui  ind~pendamment du palpeur con-
ditionne  non  seulement  la puissance  émise  mais  aussi  le  pouvoir de  résolu-
tion notamment  au  voisinage  de  la surface d'une pièce. 
Cette  caractéristique pouvant être considérée  comme  l'une des  plus 
importantes  dans  le  cadre  de  la présente étude  (détection des  inclusions 
situées  à  proximité  de  la peau des  tôles), il paraissait opportun de  com-
parer en  ce  domaine  les  possibilités de  deux circuits d'émission de  prin-
cipes différents. 
Ce  type  d'émdssion  propre  aux  appareils  USM2  et USIP  Il 
est  g~néralement obtenu par décharge  d'un  condensateur  dans  un  bobi-
nage  (circuit RLC)  contenu soit dans  l'appareil  lui-mime,  soit dans 
le  palpeur. 
•  1 • surface 
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L'amortissement  des  oscillations  peut  en  général être réglé 
{Cf.  figures  lB et  2B  de  la planche  n•  Il) et,  à  la limite,  celles-di 
ne  comportent  sur certains  appareillages  qu'une  demi-alternance. 
(Cf.  figures  lA,  2A,  3A  de  la planche  12). 
Il en résulte  que  lors d'un contrôle effectué manuellement 
par contact direct du  palpeur  sur  la pièce  (cf.  figure  ci-dessous), 
la  zone  de  silence,  qui  est égale  à  la  largeur de  l'émission  comptée 
à  partir de  1' origine  "o"  de  1 'échelle 
horizontale  (base  de  temps)  de  l'écran du 
tube  cathodique,  sera  avec  ce  type  d'émission 
la plus  réduite possible.  Il deviendra alors 
théoriquement  possible· de  déceler des  défauts 
-~\  ~ 
0 1 
1  1  1  50  100 
L 
situés  très près  de  la surface  d'examen  de  la 
pièce. 
1 
d'examen/ .  L 
..  1  - Zone  de  silence 
i 
1 
1 
1~  t 
1. 3. 1. 2.  ~mi~ff!!....E~  train!!._~~~ai  7, Latio~!!!  tre  ~nues_  ( modu 1-!_  ER.:._ JO L 
~-CD 
onde  porteuse 
HF 
Dans  ce  cas  l'émission à  la  forma  d'une 
sinusoÏde  modulée  (D  (Cf.  figure  ci-contr•> 
~r tout  ou  rien  i  l'aide d'une  impulsion 
QJ·  Le  temps  d'impulsion test réglable  dans 
le dispositif considéré  de  0,2  i  2fs.  La 
fréquence  f,  de  l'onde  porteuse  peut être 
réglée  de  façon  continue et identifiée  à  la 
fréquence  réelle du  palpeur utili•'  . 
Un  tel circuit d'émission conduit  en  général  à  l'obtention 
d'une· impulsion  dont  la largeur est supérieure  à  celle  qui  est produi-
te  par  des  oscillations amorties.  Il en  résulte  une  zone  de  silence 
accrue et par  conséquent  une  moins  bonne  détection des  défauts  si~ués 
dans  le  voisinage  immédiat  de  la surface  d'examen  du  matériau  (Cf. 
fig.  lA,  ZA,  pl.  n•  13). 
Toutefois,  on  peut  admettre  qu'un  tel circuit se  comporte 
à  la limite  (pour  un  réglage  minimal  du  temps  d'impulsion  de  l'ordre 
de  2f5)  comme  le  précédent. 
N.B.  Un  analyseur  de  spectre  Hewlett  Packard,  ainsi  qu'un  ampflicateur 
logarithmique  type  ER  100  mis  brièvement  à  la disposition du  laboratoire 
ont été  expérimentés  succintement  lors  de  cette étude  (Cf.  pl.  n•  7  ) 
1.:3.2.  Palpeurs 
Un  certain nombre  de  palpeurs émetteurs-récepteurs  d'ondes  ultrasono-
res  ont  été utilisés.  Les  fréquences,  dimensions et natures  des  éléments 
piézo-électriques,  ainsi  que  la nature  des  ondes  mises  en  jeu sont  con&i!gnées 
dans  le  tableau n•  6  annexé  • 
. 1. - 30 -
Deux  types  d'ondes  ont  étê mis  en  oeuvre  pour  les  raiaona  auivantea 
-ondee  longitudinale&  :  couramment  utilisêes pour  l'examen dea 
produits  lamin6s  en  raison d'une part de  l'orientation relative  de 
l'axe  du  faisceau et du  plan  de  rEflexion des  défauts  rechereh6a et 
d'abtre part de  leur propagation satiafaiaante dana  les  mdlieux  de 
couplage  liquides  (eau.  huile •••• ) 
- ondes  transversales  :  ne  aont  en  général  pas  utilisêes pour  le 
contrôle  des  tôles  car ce  type  d'ondes  ne  se  propage  pas  dans  les 
milieux de  couplage  liquidea. 
Toutefois,  leur transmiaaion dana  lea matêriaux métallique• eat poa-
sible soit en  exploitant  le  phinomane  de  double  rifraction  (palpeur 
MWB  70)  soit en utilisant  une  pâte  de  couplage  l  baae  de  particules 
métalliques  (pate  ZGY  de  KRAUTKRAHER)  (palpeur MB4Y).  Malgré  ces 
difficult,s, il a  paru  cependant  intêreaaant  d'observer l  titre ex-
p6rimental  les  résultats  obtenus  à  l'aide de  ces  ondes  qui  ont  la pro-
priêtl de  solliciter les  graina  du  matériau parallllement l  la plus 
grande  dimension  dea  hltérogén6ités  internes  (incluaiona). 
En  outre.  leur plus  faible  vitease  de  propagation devrait en  principe 
permettre  une  meilleure d6tection des petits d6fauts. 
Une  huile œdnfrale  lég~re a  été utilisée dans  toua  les caa  lora  dea 
contrôles  compllmentaires  manuels  l  l'exception des  examens  effectuAs  l 
l'aide du  palpeur MB4Y  {ondes  transversales)  pour  lesquelles la pate  ZGY 
mentionnle  au  paragraphe précédent  a  été employêe. 
2 - EXAMEN  PAR  AIMANTATION  -
2.1.  Mêthode  d'examen  : 
Les  éprouvettes  aoum~ses à  cet essai  ont été disposées  dans  l'entrefer d'un 
61eetro-aimant et aimantées  à  l'aide du  champ  magnétique  crée  par ce  dernier 
(aimantation  longitudinale). 
2.2.  Matêr1e1  utilisé  : 
2.2.1.  :  un  êlectro-aimant  à  3 branches  comportant  3 bobines  de  96  spirea 
chacune  montées  en  sêrie at alimenté  en  courant  continu par l'intermidiaire 
d'une  g~niratrice dont  l'intenaitê peut être  réglêe  de  80  a 260  amp~rea. 
2.8.2.  :  La  liqueur détectrice contient une  poudre  ferro&agn6tique  cons-
tituée par  de  l'oxyde  de  fer Fe203  de  couleur noire,  dont  la granulomltrie 
varie  de  3  l  11  microns  et qui est en  suspension  dans  du  k6roeAne.(Ce  liquide 
est  commercialisé  sous  le  nom  de  Fluxo  n•  3  par la S.R.E.M.)• 
2.2.3.  :  Un  têmoin  d'aimantation  conforme  au  mod~le défini  par  la norme 
française  NF  A  04-101  a  ét4 utilisé afin de  contrôler la sensibilitf des 
essais. 
2.2.4.  :Enfin une  peinture cellulosique blanche  diluée  dans  l'acétone 
a  6té  étendue  en  une  fine  couche  par pulv6riaation sur les  zones  examinêaa 
afin  d'~liorer la visibilité des  spectres  magnétiques. - 31  -
ŒPPIM  VI 
MISE  EN  OEUVRE  DES  EXAMENS  NON 
D  E  S  T  R  U  C  T I F  S  E  T  D  I S C  U  S  S I 0 N D  E  S 
R  E S U  L T A  T S  0 B T E N  U  S  <  1) 
Les  conditions  d'examens  ainsi que  les  r~sultats obtenus  qui  sont  consignAs 
au présent chapitre ne  concernent  que  les méthodes  d'examen  : 
- par ultrasons 
- par aimantation. 
Toutefois,  et comme  il a  déjà été  précis~ au chapitre précédent,  lee  ultrasons 
constituent  en  raison de  leurs  propriétés  physiques  un  excellent moyen  de  dftection 
des  défauts  de  compacité  dans  les matériaux métalliques et notamment  dans  les pro-
duits  laminés.  C'est pour cette raison que  les différentes  techniques  d'examen rela-
tives  à  ce  procédé  constituent  la partie essentielle de  ce  chapitre. 
1 - EXAMEN  PAR  ULTRASONS  -
Ces  examens  ont été effectués  successivement  selon deux  techniques  distinctes 
à  savoir 
a)  une  méthode  dite conventionnelle  dans  laquelle est mesurée  l'énergie  réfléchie 
par  le  défaut  considéré 
b)  une  méthode  originale dite d'analyse  fréquentielle  dans  laquelle  on  consid~re 
le  rapport  HF/BF  des  composantes  haute  et basse  fréquence  du  spectre  à  large bande 
réfléchi par  la paroi  opposée  de  la  tôle. 
1.1.  Examens  effectués  selon  la méthode  conventionnelle 
Ces  examens  ont été effectués par réflexions  d'impulsions  d'ondes  longitu-
dinales  ou  transversales  dans  le matériau des  tôles. 
Réalisés  au moyen  de  faisceaux d'ondes  longitudinale• non  focalisés 
pu11  focalisés  et de  l'installation  automatique décrite au  1  1.2.  du 
chapitre V,  ces  examen•  exploitent une  technique  couramment  utilisée pour 
l'inspection des  pro~uits laminés.  C'est pour cette raison que  leurs rêsul-
tata constitueront  une  base  de  référence  lors  des  comparaisons  ultérieures 
destinées  à  apprécier  la sensibilité relative des différentes mlthodea  de 
contrôle par ultrasons miaea  en oeuvre. 
En  outre,  ces  examens  dits de  référence  ont été effectué• sur l'en-
semble  dea  tôles disponibles  pour cette étude  (tôles splcialement approvi-
sionnées  dites  "neuvee" et tôles  iseues  de  constructions endommagées  par 
arrachement  lamellaire). 
./. 
(1)  Le  chapitre  VIII  contient  le dernier volet  chronologique  de  la partie  de  l'étude 
relative  à  la mise  en  oeuvre des  essais non  destructifs. 
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Deatinia principalement  l  la dêteradnation dea  paramltrea d'exa-
men•  suivants  : 
- réglage  de  la puiaaance et de  l'amplification du  g6nirateur 
d'impulaione HP,  type  R7 
- choix du  type  de  palpeur le  ~eux adpat6  (diamltre,  fr6quence 
et êventuellement faieceau focaliei  ou  non)  1  l'apaieaeur du 
produit l  contrôler 
-choix de-la diatance he  dana  le •ilieu de  couplage  (eau+ 
huile  soluble)  entre  l'llément piézo-êlectrique du  palpeur et la 
surface  la plus voisine de  la tôle 
- choix du  mode  d'enregistrement  par brûlage ou  par inecription 
proportionnelle l  encre 
- réglage  de  la valeur du  signal analogique  l  la aortie du  tiroir 
aélecteur s, dit d'apparition  (tenaion U •  f  (be,di ..  atre du  rA-
flecteur). 
La  recherche  dea  condition•  optimale•  d'examen  a  donc  naceaait6 
la rêalieation d'un certain nombre  de  blocad'6talonna  ... 
1 - oafinition del blocs d'6taloanage 
Troie  tôles dites  "neuvea" d'Apaiaaeura  reepectiveMnt égalea  l 
15  - 40  et 80  mm  ont donnl  lieu,  apr~a un  examen  manuel  par ultraeona 
deatinê 1  a'asaurer de  l'abaence de  défaut• 'ventuela,  au préllvement 
de  3 blocs d'étalonnage  repérée  Bl,  B2  et B3  et dont  lee caractArie-
tiquea  dimensionnelle•  aont  coneignée1  sur lee  aehémaa  de  la planche 
n•  14  annexêe. 
Afin  de  permettre un  étalonnage  optimal  de  la senaibilit6 d'exa-
men  et l'obtention d'un pôuvoir de  résolution aatisfaiaant de  l'ap-
pareil permettant  la détection dea  défauts aitufs l  praxi~té de  cha-
cune  dea  facea  deetôlea,  lee diapoaitiona  auivaDtes  ont Atl  adoptées 
Dana  chaque  bloc,  deux  alriea  de  trous  l  fonda  plats,  de  diam~­
trea  échelonnés  ont  été  réalis~es. 
Lea  troua  de  chaque  eêrie ont  une  profondeur a  peu prie constante 
qui  a  éti ehoiaie de  telle aorte que  lee  rêflecteura circulaires 
plana  que  constituent  lee  fonda  de  chacun  d'eux aoient  eituéa  1  en-
viron 5  mm  de  la face  de  perçage  (lire alrie) et l  S  mm  environ de  la 
face  opoaée  (21me  série).  Une  exception  toutefoie  concerne  l'une dea 
séries du  bloc de  80  mm  d'lpaiaaeur dont  la profondeur n'axcêde paa 
72  mm  en  raiaon de  difficultêa d'usinage. 
Il est à  noter que  le bloc  B2  (e  •  40  mm)  comporte  l  l'une de  aea 
extrémités  un  appendice  de  même  6paisseur rapport' par soudage  et 
affeeti par un  d6faut du  type  doublage  de  faible  aurfaee  (a  <.  JOO  111112) • 
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2  - Mise  en  oeuvre_ dea  examen•  pr61iminairea 
o<)  Palpeur•  l  faiaceaux non  focali•'• 
L'anaemble  dea  cinq palpeur•  Amettaura-rAcepteura  d'ondee  longi-
tudinal••  i~raeablea dont  noue  diapoaiona  pour l'atude  (Cf. 
tableau n•  S  du  chapitre V)  a  donna  lieu 1  une  explri  ..  ntation 
au  moyen  dea  troia bloc•  d'Ataloanage pr6citla. 
A l'iaaue de  cea  aaaaia il ltait obaerv' que  aaula  laa troie pal-
peur• ci-aprla prAaantaiant  une  •enaibilita de  dateetion  a~••i­
ble perœ.ttant leur utiliaation lora dea  eaaai1  prlli~nairea : 
1)  palpeur n•  110,  f  •  3 MHz,  D •  1  s 1111 
2)  palpeur n•  '113.  f  •  S  MHa,  D  •  101111 
3)  palpeur n•  118,  f  •  10  MBa  ,  D •  JO  mm, 
f  •  fraquenee  nominale  du  palpeur 
D •  diam~tre de  l'All  ..  nt pi,ao-alectrique. 
Laa  enregiatremente  obtenu•  aur chacun  de•  bloea  d'ltalonnaae 1 
l'aide dea  troie palpeur•  aAlectionnla et pour  UD  raata  ..  optimal 
de  la aen1ibilitE d'examen  (Cf.  1 A2)  figurent  aur  lea  planche• 
n•  15  - 17  et  19  annaxlea). 
~) Palpeurs  l  faiaceaux focaliala 
Lea  troi• palpeur•  é ..  tteurt-racepteura 1  faiaceaux d'ondea  longi-
tudinal••  focalisA•  qui  aont  conaignaa  au  tableau n•  S  du  chapitre 
préc6dent  ont,  au  coure  d'expari~ntationa analoguea,  donnA  lieu 
1  dea  r6aultata tria _dacevanta  pour  deux  d'entre eux. 
Finalement,  c'eat  le palpeur n•  49,  rlfarence  484  A/IL  dont  la 
fr6quence ett deS MBa  et dont  l'lll  ..  nt pilzo-llectrique a  un 
diamêtre  de  10  mm  et un  rayon de  courbure  de  50  mm  qui  a  ata rete-
nu  pour  les •••aie ultlrieura notamment  aur  lea  tôle• de  faible  ou 
moyenne  6paiaseura  (e •  15  1  40  mm). 
Sur  la planche  n•  21  aont  conaign6a  pour un  r6gla .. optimal de  la 
aenaibilit6  d'examen  lea enreaiatrementa obtenus  1  l'aide du 
palpeur •'lectionn' eur lee  3  bloc• ltalona. 
~  !~:II~I.Ll~ie&lD!SLÜ.li.~ISID&I.~'..!L.ll 
!ia'l'l.ll.ilil-12ili&1.4a.ll.sâll (hauteur da  la coloaned'eau 
d~ coup lage) 
oe)  Palpeur•  l  faiaceaux non  foealia61 
Cea  eaaaia  ont  At' rlaliaêa au  moyen  del  trois palpeur•  a6leetion-
nla  1  1'  iaeue dea  explrimentationa  initiale1  (Cf.  1  Al 0()  dont  le  a 
./. N• 
palpeur 
1  ) 0 
1 ) 3 
1 18 
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caractéristiques essentielles et notamment  la  longueur  théo-
rique  de  la zone  de  Fresnel  dans  l'eau relative  à  chacun d'eux 
sont rappelées  au  tableau n•· 7  ci-après  : 
TABLEAU  N•  7 
Fréquence  Diamètre  D de  l'élément  Longueur  lo de  la zone 
(MHz)  P.E.  (mm)  de  Fresnel dans  l'eau 
(1)  (en  Dlll) 
3  15  114,0 
5  10  84,5 
10  10  169,0 
nota  1  :  La  longueur de  la zone  de  Fresnel est calculée  à  partir 
de  l'expression  : 
où  D  diamètre  de  l'élément piézo-électrique  {en  mm) 
À  longueur  d'onde  de  la vibration dans  le milieu considéré 
(eau)  qui  a  pour expression  : 
A.- ..:!__ 
f 
où  V  vitesse  des  ondes  longitudinales dans  l'eau soit 
1480  mètres  par  seconde  environ 
f  :  fréquence  nominale  du  palpeur. 
Compte  tenu de  ces  éléments,  les essais entrepris  ont  consiaté  à 
étudier  à  l'aide des  3  palpeurs  sélectionnés,  la variation de 
l'amplitude  maximale  de  l'écho de  réflexion  (ou  la variation de  la 
valeur du  signal de  sortie du  tiroir sélecteur SI  exprimée  en 
volts)  obtenues  sur chacun  des  trous  des  3 blocs d'étalonnage  pour 
les  valeurs  de  la distance  he  consignées  au  tableau n•  8  annexé. 
Les  réglages  de  la sensibilité d'examen  (puissance et amplification) 
qui  ont été  adoptés  sont consignés  sur  le  tableau n•  9  annexé. 
Ils correspondent  aux  conditions  de  détection  les meilleurs qu'il 
ait été possible d'obtenir,  pour  chaque  palpeur,  au moyen  du  maté-
riel utilisé sur  les  troua  à  fond  plats situés  au  voisinage  de  la 
face  postérieure des  trois blocs et auxquelles  correspondent  les 
enregistrements  des  planches n• 9- li et  13  annexées. 
Il convient  de  noter en  outre que  la valeur minimale  du  signal 
de  sortie permettant un  enregistrement eat de  2,5 V environ. 
Les  résultats  obtenus  sont  représentés par  les courbes  h(du)  ou 
U(volt)  •  f  (he  mm)  des  planches n•  23  à  25  annexées • 
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Remarque  :  L'amplitude dea  Achoa  de  r~flexion eat exprim6e  en di-
vialona verticales  de  l''cran ~e l'appareil. 
L'allure  g~nArale dea  familles  de  courbee  ainsi  obtenue•  permet 
lee constatation• 1uivantea  : 
Bloc  B  1  :  (Cf.  planche n• 23) 
- Pour  laa  rAglagea  de  la puiaaance et de  1 'amplification. 
conaign6a  au  tableau n•  9,  la aenaibilitA  de  dAtection maximale 
est obtenue  reapectivement  aux  distancee he  Agales  l  20  mm 
(palpeur de  5MHz),  30  mm  (palpeur  de  10  MHz),  et aupArieures  l 
40  mm(palpeur  de  3 MHz). 
- On  conatate  que  pour  chaque  diamêtre  de  trou et quelle que 
soit la distance he,  la aenaibilitA de  d6tection eat maximale  avec 
le palpeur de  5  MHz  et minimale  avec  le palpeur de  3 MHz,  la aen-
aibilit6 du  palpeur de  10  MHz  n'6rant que  lêg~rement infêrieure 1 
celle de  5  MHz.  Une  exception  toutefois est observ6e  pour  le  trou 
de  4  mm  de  di~tre pour  lequel  on  constate  une  invereion de  la 
eeneibilitA de  d6tection  dea  palpeurs  f  •  5  et  10  MHz  l  partir de 
la dietance he  de  45  mm  environ. 
- Enfin,  contrairement  1  ce  qui  pouvait être enviaagl initiale-
ment,  la senaibilitê de  ditection du  palpeur de  5  MHz  d6croit  de 
façon  monotone  dana  la zone  de  Fresnel puis  au  dell. 
Bloc  B2  (Cf.  planche n• 24) 
- On  conatate  comme  préc6demment  (Bloc  BI)  que  la aenaibilit6 
de  dftection du  palpeur de  5  MHz  eet eyatêmatiquement  aupfrieure 
l  celle dea  deux  autre• palpeur•  Atudiês  avec  dana  l'ordre dea 
senaibilit6a  dêcroiaaantea 
1)  Palpeur  f  •  5  MHz 
2)  Palpeur  f  •  3  MHz 
3)  Palpeur  f  •  10  MHz. 
- La  aenaibilitA  de  dêtection du  palpeur  de  10  MHz  est,  con-
trairement  i  ce qui Atait  obaervf  sur  les  courbee  obtenue•  i  l'aide 
du  bloc Bl,infêrie·ure  i  celle du  palpeur de  3  MHz.  Cette consta-
tation est en  accord  avec  la loi  de  l'absorption de  l'Anergie  acou.-
tique  dana  laa  mat6riaux  (de  la forme  Ax  • A  e-kx)  en  raieon  de 
1'6paiaaeur plue  importante  du  bloc B2  et de
0 1a valeur d6jl llevée 
de  la frêquence  (f •  10  MHz)  le coefficient d'abeorption k  ltant 
proportionnel au  carrA  de  cette dernière. 
- Enfin,  on  obaerve pour  les  3 palpeurs  eonaidfr6a  une  d6croia-
aance  monotone  de  la aenaibilit6 de  d6teetion  lorsque  la diatance 
he  augmente. 
./. - 36  -
Bloc  B3  :  (Cf.  planche  n•25  ) 
- Les  remarques  formulles  lors  dea  eaaaia effectula l  partir 
du  bloc  B2  peuvent  être repriaea  ici intlgralement. 
De  ces essais, il rlsulte que  le  choix de  valeura  de  he  suplrieure 
l  la longueur de  la zone  de  Fresnel pour chaque  palpeur conaid6rl 
ne  prlsente aucun  intlrêt pratique et conduit  l  une  perte de  aen-
sibilitl de  détection.  En  conaêquence,  et compte-tenu de  l'allure 
gln,rale des  courbea  obtenues,les valeura  suivante•  de  he  ont At6 
adoptées  pour  la suite dea  expErimentation• 
- tôles d'épaiaseur  15  Dili  :  he  •  20  DID 
- tôlea d''paiaseur 40  ftiD  . :  he  •  30  DID 
- tôles d'épaiaseur 80  mm  :  he  •  40  lllll. 
R>>  Palpeur l  faisceau focalial 
Le  palpeur utilie6  (Cf.f  1.1.1.1-2-AI~) a  pour caractériatiquea 
- diamltre  de  l'élAment piézo-électrique  (P.E.)  •  10  11B 
- fréquence  nominale  •  5  MHz 
- rayon  de  courbure  de  l'lllment P.E.  •  50  mm. 
La  détermination expérimentale de  la distance  focale  dans  l'eau 
a  ~t~ effectule 1  partir de  1 'enregiatrement  graphique.; du  champ 
acoustique  longitudinal obtenu par rlflexion du  faiaceau sur une 
cible circulaire plane  de  1  mm  de  diam~tre dlplac6e  dana  le plan 
tœdian  de  ce  dernier.  (Cf.  planche  n•  26 en  annexe).  Cet  enregis-
trement  ainai  que  l'allure dea  eoupea  transversale•  du  faiaceau 
obtenu•  par le  même  proc6dl  l  des  distances  compriaes  entre 5 et 
90mm  du  palpeur permettent  de  déterminer  les  para~tres recher-
chés  : 
distance  focale  :  environ  40  mm 
- diam~tre du  faisceau  au  foyer  :  environ  4  mm. 
Compte-tenu  de  ces  Aliments,  il a  été  procédl  i  un  certain nomr 
bre  d'eaaais  où  la variation du  aignal  de  sortie en  fonction  de 
la distance  he  a  'té étudiée  (U  •  f(he)  (Cf.  planche n• 27). 
La  senaibilité de  d6teetion optimale  (Cf.  planche n•  21  et  tableau 
nolO  annexé) a  été  obtenue  aur  les différente bloca  (BI,  B2  et 
B3)  et compte-tenu de  l'allure des  courbee  de  la planche  n•  21) 
pour  les  valeurs  de  he  suivantes 
- Bloc  BI  (@  •  15  mm)  he  •  15  DDD 
- Bloc  B2  (e  •  40  mm)  he  •  15  mm 
- Bloc  B3  (e  •  80  mm)  he  •  22  mm. 
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Ces  difflrentea valeur•  de  be permettent  de  calculer la position 
thEorique  du  point de  focalisation dana  l'acier l  partir de  l'ex-
pression  : 
dana  laquelle 
fo 
V2 
distance du  foyer par rapport  l  la face  d'entrêe du  faiaceau 
dana  la tôle 
distance  focale 
distance palpeur-tôle  (he) 
vit•••• dea  ondes  longitudinales dana  l'eau (1490 aJa) 
vitesse dea  ondes  longitudinales dana  l'acier (SSSO  m/a). 
Le  calcul donne  les valeurs  suivantes 
d2  •  6,25  mm  pour he  •  15  mm 
- d2  •  4,50  mm  pour  he •  22  mm. 
Comme  ces  r~aultats permettaient  de  l'eaparer,la comparaison  dea 
planches n•  17  et 21  montre  que  le  faisceau  focaliaE  permet  la 
d6teetion des  troua  du  Bloc  BI  situ6a  au  voisinage  de  la surface 
oppoaêe  1  partir d'un diamêtre  Agal  l  2  mm  et de  3  mm  pour  lea 
troue  situEs  l  proximitl de  la face  d'entrAe  du  faisceau. 
Par contre,  les  résultats obtenus  l  l'aide de  ce  palpeur aur  les 
blocs  B2  at B3  sont  nettement  moins  satisfaisants,  ce  dernier ne 
permettant  que  la dêtection dea  trous  de  plue  gros  diam~tres. 
Les  paramêtre~ d'examen  dêterminés  prEcEdemment  lora  des  eaaais 
effectuEs  par brûlage  i  l'aide dea  palpeurs  l  faiaceaux non  foealiala 
et  focalisEs  ont  EtE  reconduits  pour  ce  mode  d'enregiatrem.nt  (Cf. 
tableaux n•  9  et  JO).  Il s'agit dea  rEglages  ou  6talonnasee 
-de la puissance  de  l'amplification de  l'appareil, 
- de  la  tension  de  sortie  (signal  analogique)  correspondant  aux 
courbes  de  réponse  obtenues  aur  les plus  petits  troua  dAeelables  par 
brûlage, 
- dea  distances palpeurs-tôles he  respectivement  êR•l••  à 
he  •  20  mm  (Bloe  BI) 
he  •  30  mm  (Bloc  82) 
he  •  40  mm  (Bloe 83). 
Les  résultat• obtenue  permettent  les  eonstatationa  suivantes • 
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«) Palpeurs! faisceau non  foealis'•  (f •  3- 5 et  10  MHz) 
(Cf.  planches n•  16  - 18  et 20  annex,es). 
Pour  l'ensemble dea  palpeurs  considérfa,  la comparaiaon  dea  plan-
chee  n•ss  et 16  (f •  3  MHz),  n•  17  et  18  (f •  S  MHz)  et n•  19  et 
20  (f •  10  MHz)  permet  de  noter que  l'enregistrement proportionnel 
offre  une  plua  arande  aenaibilit6. 
Cet  avantage  se  traduit par la dAtection de  trous  dont  le diamltre 
eet  inf~rieur de  1 l  2  mm  i  celui dea  plue petits troua  d6celablea 
par brûlage. 
Toutefois,  en  raison notamment  de  l'inertie de  l'êquipage mobile 
de  l'enregistreur (et éventuellement de  la divergence  dea  faisceaux) 
on  constate  une  dfformation beaucoup  plus  importante  de  l'imase dea 
défauts  que  lora  d'un enregistrement par brûlage.  c 
(3>  Palpeur l  faiaeeau  foealiaf  (f •  5  MHz)  (Cf.  planche n• 22) 
a.nnexle) 
Comme  il avait êt' constat~ pour  les palpeurs  l  faiaeeaux non 
focalisés,  la comparai1on  dea  planches n• 2 t  et 22  montre  que  pour 
dea  conditions  d'examen  identique•,  la plus  grande  aenaibilita de 
détection est obtenue  l  l'aide de  l'enregistrement proportionnel. 
En  outre,  lee d'formations  cara~tfriatiques dea  imasea  dea  trou• 
à  fond  plat de  chaque  bloc qui êtaient obaervaea  lore  de  l'utili-
sation de1  faisceaux non  focalisês  sont ici nettement  att'n~ea. 
3  - Di1cussion dea  raaultata  obtenus,  choix dea  para  ..  trea d'examen 
1)  Mode  d'enregistrement 
La  mêthode  par brûlage bien que  16glrement moina  aenaible que 
l'enregistrement  proportio~nel, a  êté retenue pour  l'examen  ayet6-
matique  dea  produita.  Ce  choix rlaulte de  la prfeiaioo dea  enregi•-
trements  obtenus  sur  1~-s  bloeg  d'6talonnage 1  l'aide des deux Mthodes. 
En  effet,  les  images  de  deux  d6faute voisins  maie  diatineta 
peuvent  lors  d'un enregistrement  proportionnel effectuA notamment  a 
l'aide de  faisceaux non  focalis6a,  itre confondue•  ou  auperpoalea en 
raison  des  d~formationa de  celles-ci.  Cette affirmation •• trouve  con-
firmée  par les  r6aultata  obtenus  au  eoura  de  l'examen  dea  tôlea dites 
"neuvea"  de  80  mm  d'épaisaeur et dont  l'enregiatre•nt relatif l  la 
tôle  repêr6e  34  II (Cf.  planchee  n•  44  et 46  annexies). 
2)  Palpeur• 
C'est  le palpeur de  5  MHz  i  fai1ceau non  focalia' qui  a  ata ehoiai 
eu  raison de  1a bonne  senaibilitf aur la gamme  d'6pai1aeur conaidfrfe 
(15  à  80  mm),  pour  l'examen ayatlmatique  des  tôle•. 
Toutefois,  le palpeur de  5  MHz  l  faisceau  foealiaé  dont  la aensi-
bilitê est  légèrement  aup6rieure  au  pr€e6dent  pour  lea  faible•  Apai•-
aeurs  a  êtê mis  en  oeuvre  à  titre comparatif eur  16  tôlea  de  15  mm • 
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3)  Distance•  palpeur-tôle he 
Les  essais  préliminaire• ayant  montr~ d'une  part que  l'augmenta-
tion de  he  s'accompagne  d'une  diminution  rfguli~re de  la valeur du 
signal  de  sortie  (U)  ou  de  l'amplitude de  l'écho de  rfflexion corres-
pondant  obtenu sur  un  rêflecteur artificiel donn' et d'autre part que 
l'influence de  la  zone  de  Freanel pouvait être nfglig6a,  il convenait 
donc  d'adopter des  distance• palpeur-tôle relativement  faibles. 
Les  valeur•  aélectionnêes  ont  donc  êt' les  auivantel 
- tôles  d' êpaiasetrs J  5  l  30  mm  ha  •  20  mm 
- tôles  d'êpaiaaeura  40  mm  he  •  30  mm 
- tôlea  d'êpaiaseurs  80  l  112  mm:  he  •  40  mm. 
4)  Sen1ibilités  d'examen 
Les  rêglages  adoptés  pour  l'êtalonnage de  la puiasanee,  de  l'amr 
plifieation et  l'ajuateœent de  la  tension du  signal  de  sortie de  l'ap-
pareillage(pour les conditions  d'examen  d'finies ci-dessus)  figurent 
dana  le  tableau récapitulatif n•  11  annex6. 
Ila  correspondent  1  la senaibilitê de  d~tection globale maximale  qu'il 
est  possible d'obtenir 1  l'aide de  l'appareillage  (R7  at enregistreur) 
et dea  palpeurs utilisés pour cette étude. 
l. l. 1. 8.  f:~~rô  t.s _!ll!!!~tz4u. 4!~ tb  Z..s 
A éti effectui 1  l'aide dea  conditions  d'examen  définies  au para-
graphe  précédent. 
Toutafoia,  l'exécution du  contrôle  ayatfmatique  dea  produita 
(tôlea  dites neuves  et  tôlea  issues  de  constructiomaffect6ea par 
l'arrachement  lamellaire)  a  pr,alablement  donné  lieu aux  opération• 
euivantea.: 
1 - Préparation des  tôles 
Cee  tôles  dont  les  dimensions  de  livraison étaient de  lOOOxJOOO  mm 
ont été,  pour  leur examen  automatique,  d~coupfea par  oxycoupage  en 
deux  parties êgales  de  500  x  1000  mm  (repêres  I  et II)  en  raison dea 
dimensions  restreintes de  la cuve  d'imm.raion. 
En  outre,  il a  fté  proc'd~ à  un  décalaminage  aoign'  de  chacune 
dea  faces  au  chalumeau  oxyacétylénique. 
B  !2!!!_g!l!~!~!~!! (prElevées  aur  des  construction•  endommag6es  par 
dea  arrachement•  lamellaires) 
Ce•  6chantillona  de  tôles  dont  les  dimension•  initiales permet-
taient  leur insertion dana  la cuve  de  eontrôle n'ont  donnA  lieu qu'i 
un  dêcalaminage  de  leura  deux  faces  1  l'aide du  procEdA  indiqué ci-
daaaua. 
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2  - Conditions  d'exécution  des  contrôles 
Il a  été  proeêd~ lora  de  l'examen de  chaque  tôle  aux  opêrations 
préliminaires  suivantes  : 
Afin d'obtenir un  paralléliame rigoureux  (he  •  constante)  entre 
le plan dans  lequel  se  déplace  le palpeur et chacune  dea  faeea  de  la 
tôle,  eelle-ei repose  aur  lea  trois ergota  l  extrémitês  sphériques 
d'une  sommier  métallique disposé  au  fond  de  la cuve. 
Le  réglage  de  l'ensemble est réalis' au moyen  de  3  via de  aanoeu-
vre  solidaires du  sommier  qui  permettent  en  outre d'ajuster la diatanee 
he  à  la valeur  désir~@. 
~ - ~!al!s!_g!_!!_!!n!!~!!!!!_~:!!!!!n 
Les  étaloftnagea  (Cf.  tableau n•  Il) ont été effeetu6s  ou  vtrifi's 
avant  chaque  examen  sur  le bloc Bl,  B2  ou  B3  approprif  disposé  l 
l'une dea  extréudtés  de  la tôle contrôl'•· 
Pour  cela,  l'équipage mobile  supportant  le palpeur a  été déplacé 
manuellement  au  droit  du  trou de  r~férence du  bloc d'étalonnage  con-
sidéré  juaqu'l l'obtention d'un écho  d'amplitude  maximale  et la tension 
de  sortie du  module  sélecteur S  1 dit  "d' appariticm"  ~ri  file et ajuatle 
ai besoin est l  la valeur requise. 
c - !!&!!i!-~!!-E!!!~~!!!!_~:!n!!&i&!!!!!~! 
Cl  :  Positionnement  des  créneaux de  sélection  ..  ··································------
Le  palpeur étant en position d'examen  sur une  partie saine de  la 
tôle  à  examiner,  il est alors procédé  au  réglage  de  la position 
et de  la  largeur des  zones  de  aurbrillance  (créneaux)  affichée 
sur  le balayage horizontal de  l''cran de  l'appareil au moyen  dea 
tiroirs aêlecteurs  Sl  dits "d'apparition" et de  "diaparition"  (Cf. 
chapitre V§  1.2.1.  d)  comme  indiqu6  ci-aprês  : 
-créneau dit"d'apparition":  Sa  largeur et aa position sont 
réglées  de  telle aorte  que  la zone  de  s'lection corresponde 1 
l'intervalle compri1  entre  le  flanc postérieur du  premier  6cho 
d'entrêe El  obtenu i  l'interface eau-aeier et le  front  antérieur 
du  premier êcho  de  fond  FI  dans  la tôle.  (Cf.  figure 1  planche  n• 
28).  Cette disposition permet  la d6tection,  l  partir d'une certaine 
amplitude  (3 divisions vertieales),de  tout êcho  de  rêflexion inter-
médiaire  apparaissant dans  ce  domaine. 
Toutefois, il apparaît  cependant  que  tout  dêfaut  eitu6 l 
proximité  de  la face  d'entrie E de  la  tôle  donnant  lieu i  un  écho 
D'  confondu  avee  l'écho d'entrée El  ne  pourra être enregistré.-
Aux  rêglages  de  aenaibilitê utilisés, cette "zone morte" corral-
pond  à  une  couche  superficielle dana  le matêriau dont  l'fpaieseur 
peut  atteindre  5  mm. 
L'examen  complet d'une  tôle nécessitera donc  impérativement 
deux  sondages  successifs  rêaliaéa  à  partir des  faces  A et B,le se-
cond  étant  ex~eut~ aprAa  retournement  de  la  pi~ce. 
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- créneau dit •de  disparitiort':  (Cf.  figure  2  planche 28)  Doit 
avoir  une  largeur et une  position telles qu'il soit centré  sur  le 
premier  ~cho d'~ritrêe El  dana  la tôle  afin de  permettre  d'en dé-
terminer  le contour et le  repfraae  ult6rieur dea  anomalies  ayant 
donnê  lieu 1  un  enregiatrement. 
C2  :  Ech@lle  dl&  enreaiatremanta  ·- ········- ----- ····-····· 
Le  réglage  de  la course  longitudinale et transversale  de  l'êqui-
page  mobile  de  l'enregistreur X-Y  a  êtf effectué  da  telle aorte 
qua  les  enregiatre~nta soient r'aliala l  l'Achelle  1/3 permettant 
ainai  une  reproduction totale de  l'image dea  tôles  les plue  ara~­
dea  (500  x  JOOO  mm).  Toutefoia,  la largeur de  ces  derni~r•• ltant 
ligirement  supérieure l  la course  utile tranaver1ale du  palpeur 
dana  la cuve  (480  mm  environ),  4 plota amovible•  ont 6tl poaéa  A 
30  mm  dea  borda  de  chaque  tôle  de  façon  a  en  obtenir un  enregi•-
trement  permettant  ultêrieurement,en  l'absence de  l'image  dea  rives 
longitudinales,  un  replrage rigoureux dea  dffaute  obaerv~s. 
3 - R4aultats  obtenus 
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focalisE  ···-··· 
La  tableau r6capitulatif n•  12  ci-april donne  pour  chacune  de• 
Apaiaaaura  con1id6r6e1  1••  rl1ultat1 obtenu•  : 
TABLEAU  N•  12 
Epaiaaeur1  Nombre  total  Ré1ultat1  obtenue 
dea 
Tôle• 
(mm) 
15 
40 
80 
de  tôle• con-
trôl,ea  Tôle•  n'ayant donnê  Tôles  ayant  donné  lieu 
lieu 1  aucun  enregi•- 1  l'enra1i1trement de  1 
trament  da  difaut  ou  pluaieure  zonee  dou-
teuae1  ou  dafectueuae• 
50  48  2 
48  24  24 
18  0  18 
En  outre,  un  certain nombre  d'enregistrement•  correspondants 
l  dea  tôlea  dlfectuauaea  sont  conaignla  dana  lea  planches  6nu-
~r6e• ei-aprAI,  annex6ea  au  pr~1ent rapport.  Il• permett•nt 
les observation• suivante•  : 
- tôle e  •  l5  mm  1  Lea  planches  n•29  et  30  rendent  compte 
dea  rlaultata obtenue  par brûlage  lor•  du  contrôle de  la tôle 
rep,rie 52  II l  partir de1  faces  A et B de  celle-el  • 
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Au  cours  de  cet examen,  il a  été  observé  une  zone  défectueuse 
repérée  Dl  à  laquelle correspondent  les  oscillogrammes  n•  ) 
et 2  de  la planche  n•  32  annexée.  Les  oscillogrammes  n•  3 et 
4  de  la mime  planche  ont  ~té obtenus  lors d'un contrôle manuel 
complémentaire  dit de  comparaison effectué  au droit de  la  zone 
ü 1. 
Trois  macrographies  (Cf.  pl.  n•  33)effectuées  à  des  échelles 
différentes  sur  une  coupe  réalisée dans  la  zone  Dl  permettent 
de  noter  la présence  d'une  inclusion allongée  de  sulfure  de 
Manganèse  de  1,8  mm  de  longueur environ.  Sur cette même  planche 
figure  une  empreinte  Baumann  sur  laquelle  apparaît  une  concen-
tration importante d'impuretés  sulfureuses  dana  la  zone  centrale 
de  l'épaisseur  (acier effervescënt).  A titre de  comparaison, 
deux macrographies et une  empreinte  Baumann  correspondant  l  une 
zone  saine  S  de  la même  tôle  sont consignées  sur la  pl~che 
n•  31.  Quelques  très petites inclusions nodulaires éparses  y 
sont  observées.  Les  oscillogrammes  4 et 5  résultant d'essais 
complémentaires  manuels  effectués dans  les mêmes  conditions 
sur cette mime  zone  sont  à  comparer  à  ceux  (n•  3 et 4)  de  la 
planche n•  32. 
- tôle  e  •  40  mm  :  L'examen  de  la tôle repérée  51  a  donné  lieu 
aux  enreg1strements par brûlage  des  planches n•  36  et 37  anne-
xées.  Quatre  zones  défectueuses  repérées de  Dl  1  04  y  ont iti 
observées. 
La  zone  Dl  a  donné  lieu au  relev~ dea  oscillogramme• n•  l  et 
2  de  la planche n•  38  o~ il apparaît que  l'écho de  défaut cor-
respond  à  une  anomalie  située  à  proximité  de  la face  A de  la 
tôle.  Les  oscillogrammes n•  3 et 4  de  cette mime  planche  ont 
été  obtenus  lors  des  essais manuels  de  comparaison et confir-
ment  les  résultats précédents. 
L'empreinte  Baumann  et l'examen par aimantation effectués 
sur  coupe  au niveau des  zones  S et DJ  (fig.  5  et 6  de  la 
planche  n•38)  ainsi.que  les  examens  métallographiques  avec  ou 
sans  attaque  de  la planche  n•  40  confirment  la présence d'in-
clusions  de  sulfures de  manganèse  allongêea  notamment  au voi-
sinage  de  la  face  A de  la tôle. 
A titre de  comparaison,  des  examens  manuels  complémentaires 
ont  été effectués  au droit d'une  zone  saine  S  de  cette  même 
tôle  (Cf.  planche  n•  41).  L'étude  ~tallographique correspon-
dante  (Cf.  planche  n•  42)  met  comme  précédemment  en  évidence 
des  inclusions  de  forme  allongée  dont  la densité et la  longueur 
sont  peu  différentes de  celles de  la zone  défectueuse  Dl. 
Enfin,  les  zones  02,  D3  et D4  ont  donné  lieu au relevé  des 
oscillogrammes  correspondants  (Cf.  planche n•  39)  ou il appa-
raît que  les  défauts  D2  et 03  sont  situés  au voisinage  de  la 
surface  A et  le  d~faut 04  vers  le  1/3  de  l'épaisaeur comptée 
1  partir de  la  face  A. 
./. 
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s  planches  n°43  et44  donnent les résultats  obtenus  à 
artir de  la  face  A de  la  tôle  repérée  34  II et respective-
modes  d'enregistrement  par  brûlage et 
proportionnel. 
De  façon  analogue  les  deux  méthodes  d'enregistrement  appliquées 
à  partir  de  la  face  B  ont  donné  les  résultats  consignés  aux 
planche  n°45  et46  annexées.On constate,  quel  que  soit  le 
mode  d'enregistrement  un  grand  nombre  de  défauts  à  proximité  des 
deux  rives  longitudinales  de  la  tôle  et  une  densité  d'anoma-
lies nettement  plus  faible  vers  le  centre  de  cell~ci. 
Trois  images  de  défauts  repérées  Dl,  D2  et D3  ont été  selection-
nées  et  les  oscillogrammes  correspondants  sont  consignés  sur 
la planche  n°47  annnexée. 
Ils permettent  les  observations  suivantes 
- les  défauts  Dl  et  D2  sont  situés  au  voisinage  de  la  face  B 
- le défaut  D3  est plus  proche  de  la  face  B que  de  la  face  A 
mais  est situé  cependant dans  une  zone  centrale dans  l'épaisseur 
de  la tôle. 
Les  résultats  de  l'examen métallographique  des  reg1ons  super-
ficielles  (PS  et  PI)  et centrales  (ME)  de  la  tôle  au droit de 
la  zone  saine  S  et  de  la  zone  défectueuse  Dl  sont consignés 
sur  les  planches  n°48  et 49  . 
Si  la  zone  S  présente  un  état structural particulièrement sain 
(Cf.  planche  n°48  )  un  petit dédoublage  de  3  mm  de  longueur, 
situé  à  3,2  mm  environ de  la  face  B est par  contre  observé 
(Cf.  planche n°49)  au  droit  de  la  zone  défectueuse  Dl. 
~~  ~~g~;~~=~là~~~~~~=~=l:!i~~=2~-g~!2~~~-~-~~-!.l!l!~;!~-12: 
calisé  ====== 
Rappelons  qu'ên  fonction  des  résultats  obtenus  au paragraphe  1 .1.1. 
1-2,  ce  palpeur n'a été utilisé que  pour  l'examen d'un certain nom-
bre  de  tôles  de  15  mm  d'épaisseur,  la sensibilité de  détection 
obtenue  pour  des  épaisseurs  supérieures  (examen  des  blocs  B2  et 
B3)  étant  inférieure  à  celle  qui  résulte  de  l'emploi  du  palpeur 
à  faisceau  non  focalisé.  Les  planches  n°34 et  35  comportent  les 
enregistrements  obtenus  sur  la tôles  repérée  52  II de  15  mm  d'épais-
seur  à  partir des  faces  A et  B de  celle-ci et  à  l'issue cependant 
du  prélèvement  pour  examen  métallographique  (Cf.  planche n•33)  de 
la  zone  défectueuse  Dl  décelée  lors  des  examens  effectués  à  l'aide 
du  faisceau  non  focalisé.  Comme  les  enregistrements  permettent de 
le  constater  aucune  autre  zone  défectueuse n'a été  mise  en évidence. 
Les  résultats  de  l'examen  systématique  à  partir  de  chacune  aes  2 
faces  de  16  tôles  de  15  mm  d'épaisseur  s..>nt  consignés  dans  le 
tableau  comparatif  no  13  annexé.  Ce  dernier  confirme  que  la 
sensibilité de  détection est  légèrement  accrue  lors  de  l'utili-
sation  du  faisceau  focalisé  ;  ces  résultats  sont  en  accord  avec 
les  essais  préliminaires  réalisés  sur  le  bloc  Bl  (Cf.  planches 
n"  17  et  21.. 
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En  raison de  leurs épaisseurs,  ces  portions  de  tôles n'ont donné 
lieu qu'à  un  examen  effectué  au  moyen  du  palpeur de  5  MHz  à  faisceau 
non  focalisé. 
Les  résultats  obtenus  sur  les différents échantillons  ont  été  les 
suivants  : 
- tôle  e  •  20  mm  (repérée  B 20) 
Les  enregistrements  par brûlage  de  la planche  n•  50  résultant 
des  examens  réalisés  à  partir des  faces  A et B de  l'échantillon 
ont  mis  en  évidence  un  certain nombre  de  zones  défectueuses  ré-
parties  sur  l'ensemble  de  la  tôle. 
Une  étude  métallographique  a  été effectuée  sur  une  coupe  réalisée 
au droit  de  la  zone  défectueuse  DJ.  La  macrographie  de  la planche 
n•  51  ainsi  que  les  micrographies  de  la planche  n•  52  permettent 
de  constater  la présence  de  plusieurs hétérogénéit5 allongées  suacep-
tibles  de  correspondre  à  des  inclusions  de  sulfure  de  manganèse 
situées  au  voisinage  de  la  face  B et dont  la  longueur  maximale 
est  de  l'ordre  de  1,4  mm. 
Sur  ces  planches  sont  en  outre  consignées  les  oscillogrammes  en 
représentation  classique  (avec  filtration  de  la  HF  ou  affichage 
de  la  HF)  obtenus  lors  d'examens  par  ultrasons  complémentaires 
effectués manuellement  au droit de  la  zone  Dl  à  partir de  la  face 
A et  au  moyen  de  palpeurs  émetteurs-récepteurs  d'ondes  longitudi-
nales  ou  transversales.  Il apparaît  que  l'examen effectué  au moyen 
du  palpeur  MB4Y  (ondes  transversales)  ne  met  pas  les défauts  en 
évidence. 
Un  second  examen  métallographique  a  été  effectué  au droit  d'une 
zone  saine  repérée  S  de  cet échantillon.  Il permet  d'observer 
(cf.  planche  n•  53)  dans  toute  l'épaisseur de  la  tôle  la présence 
d'un  très  grand  nombre  de  petites  inclusions de  forme  nodulaire 
non  décelables  aux  ultrasons  comme  permettent  de  le  constater d'une 
part  les  enregistrements effectués,  et d'autre part  les  examens 
complémentaires  par  ultrasons dont  les  oscillogrammes  figurent  sur 
cette  même  planche. 
-tôle e  •  1 JO  mm  (repérée A  llO) 
Les  enregistrements  par  brûlage  réalisés  à  partir des  faces  A 
et B de  cet échantillon  (Cf.  planche  n•  54)  montrent  qué  ce 
dernier contient des  défauts  de  compacité  dont  la surface  ou  le 
nombre  affectent  la presque  totalité  de  sa superficie. 
La  macrographie  ainsi  que  les  micrographies  de  la planche  n•  55 
effectuées  sur  une  coupe  révèlent  la  présence  de  nombreuses  inclu-
sions  allongées  de  plusieurs  dizaines  de  millimètres  de  longueur 
et dont  la nature  peut  correspondre  à  du  sulfure  de  manganèse  ou 
à  des  aluminates  compte  tenu  de  la  teneur  relativement élevée  en 
aluminium du matériau  (Cf.  tableau n•  4). 
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-tôles e  •  88  mm  et  112  mm  (repérées  C88  et Cll2) 
Issues  d'une  même  construction  endommagée  par  le  phénom~ne d'ar-
rachement  lamellaire,  ces  deux  tôles  ont  fait  l'objet dans  le 
cadre  de  ce  présent contrat de  recherche  d'une  étude  préliminaire 
dont  les  résultats  font  l'objet du  rapport  IS  n•  5  559. 
Les  planches  n•  4  à  7  de  ce  document  (Cf.  planches  n•  56  à  59  du  pré-
sent  rapport)  rendent  compte  des  résultats  obtenus  lors  de  l'examen 
par  ultrasons  où  seule  la  tôle  de  88  mm  (échantillon n•: t)a  donné 
lieu  à  l'enregistrement de  quelques  défauts  de  compacité  internes  qui 
ne  correspondent  pas  aux  d~fauts dits  de  surface  (arrachements 
superficiels).  Ces  défauts  internes  de  forme  allongée  peuve~t 
correspondre  à  des  inclusions  de  sulfures de  manganèse  situées  au 
vo1s1nage  de  la face  A et dans  la région  centrale  de  l'échantillon 
et qui  se  trouvent  associées  à  des  inclusions  de  petites dimen-
sions  qui  en  raison  de  leur  forme  nodulaire  ne  peuvent être  décélées 
lors  du  contrôle  par  ultrasons  (Cf.  rapport n•  5  559). 
Les  macrographies  de  la planche  n•  66  relatives  à  la  tôle  Cl12 
révèlent  la présence  de  très petites  inclusions  allongées  dont  le~ 
très  faibles  dimensions  n'en permettent  pas  la détection  par  ultra~ 
sons. 
1. 1. 2.  Examens  aome Lé men tai  res 
Comme  il a  été  précisé  au  paragraphe  1.3.  du  chapitre V,  ces  examens 
qui  ont été effectués  manuellement  ont  pour  objet essentiel de  permettre 
une  analyse  plus  poussée  de  certaines  zones  défectueuses  ou  douteuses  décelée:s 
lors des contrôles  automatiques  de  référence. 
Trois  palpeurs  (Cf.  tableau n•  6)  constitués  par  des  éléments 
piézo-électriqu~de natures,fréquences et diamètres  différentes mais 
présentant  un  pouvoir  de  résolution élevé  ont  été utilisés. 
Les  résultats  obtenus  au  cours  d'essais  dits  de  comparaison 
effectués  notamment  sur  les  tôles  "neuves"  et  au  niveau d'un certain 
nombre  de  zones  défectueuses  confirment,  avec  une  sensibilité  compa-
rable  à  celle  qui  est obtenue  lors  des  contrôles  de  référence,  la 
présence  d'anomalies  internes  (Cf.  pl.  n•  32,  oscillogramme  n•  1). 
Les  résultats  obtenus  par l'Institut de  Soudure  aux cours  d'opéra~ 
tions  de  contrôles effectuées  antérieurement  à  cette étude  sur  des 
soudures  d'angles  interpénétrées  assurant  la liaison entre  l'âme  et 
l'une  des  semelles  d'une  poutre  en  I,  avaient  permis  de  constater que 
dans  les  conditions  particulières  de  cet  examen  (1),  les  ondes  trans-
versales  assuraient  avec  une  bonne  sensibilité  la détection  de  petite5 
inclusions  allongées  non  décollées  de  leur matrice  qui  affectaient  la 
tôle  de  semelle  (Cf.  planches  n•  61  et  62). 
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(1)  Nota  Le  contrôle  de  la  liaison âme-semelle  de  la poutre enI a  été effectué 
au moyen  d'un  palpeur  émetteur-récepteur  d'ondes  transversales  (référence  MWB  70) 
déplacé  sur  l'une  des  faces  de  l'âme  le  long de  la soudure  examinée  et dont  les 
caractéristiques  sont  consignées  au  tableau n•  6. - 46  -
En  revanche,  des  examens  effectués  au droit des  défauts  obser-
vés  (à partir  de  la surface  de  la  semelle  opposée  â  la soudure  au 
moyen  des  ondes  longitudinales et à  l'aide d'une  sensibilité  déjA 
supérieure  à  celle qui est  préconis~e par  les différentes normes  ou 
spécifications en vigueur),  ne  conduisaient qu'A  l'obtention d'échos 
de  défauts  de  faible  amplitude  (Cf.  oscillogrammes  n•  3,  4 et 5, 
planche  n•  63). 
Les  résultats  précédents  confirment  donc  que  la probabilité  de 
détection  des  défauts est d'autant  plus  élevée  que  la  longueur  d'onde 
de  la vibration est plus  faible  ce  qui  est  le  cas  avec  des  ondes 
transversales. 
Toutefois,  ces  observations nous  ont  conduit  à  envisager  une 
expérimentation  originale  de  ces  ondes  sur  lea  tôles en émettant 
l'hypothèse  que  la mise  en évidence  des  inclusions  pouvait  aussi 
dépendre  de  l'orientation des  déplacements  imprimés  aux particules 
du matériau. 
Il devenait  alors  intéressant d'étudier  le  comportement  d'un 
palpeur  type  MB  4Y  {Cf.  tableau n•  6)  dont  l'élément piézo-électri-
que  est  un  quartz taille Y et qui  permet d'émettre  un  faisceau 
d'ondes  transversales  (ou  de  cisaillement)  perpendiculaire~nt 1 
la  surface  des  tôles,  le  déplacement  des  grains  de  matière  étant 
alors  contenu  dans  un  plan  parall~le à  celui  des  inclusions  allon-
gées  notamment.  Les  oscillogrammes  n•  6,  7 et 8  de  la planche  n•63 
rendent  compte  des  résultats  obtenus  au  niveau de  chacune  dea  zones 
défectueuses  Dl,  02  et 03  de  l'assemblage  précité. 
Les  ré sul tata qui  ont  été  obtenus  sur  les  tôles dite  a  "neuves" 
au  cours  des  essais relatifs au palpeur  MB  4Y  correspondent  aux 
oscillogrammes  consignés  au  tableau n•  14  ci-aprls  : 
Ta b le  au  n •  1  4 
Epaisseur  Repère  N•  oscillogramme  N•  planche 
tôle  tôle  annexêa 
(mm) 
15  5 II  4  32 
- 2  31 
40  5  I  l  et  4  38 
- 3  et 4  41 
Les  oscillogrammes  obtenus  permettent  de  constater que  les  ano-
malies  déc~lées au  cours  de  l'examen  de  référence  sont  de  nouveau 
mises  en  évidence  mais  toutefois  avec  une  légère  perte  de  sensibi-
lité qui  confirme  les  résultats  des  essais effectués  sur  la semelle 
de  la  poutre  en  I. 
Compte-tenu  des difficultés  rencontrées  lors  du  couplage  d'un 
palpeur  émetteur-récepteur d'ondes  transversales  (dont  l'élément 
piézo-électrique est  un  quartz  taille  Y)  sur  une  tôle  (les  ondes 
transversales  ne  se  propagent  pas  dans  les  liquides), il ne  semble 
donc  pas  que  cette  méthode  présente  un  intérêt pratique  particulier  • 
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1.2.  Examens  effectués  selon  la méthode  d'analyse  fréquentielle  -
Ces  examens  ont été effectués  au  moyen  d'impulsions  d'ondes  longitudin1ales 
ayant  un  spectre de  fréquence  étendu émises  par  un  palpeur  émet teur-récept!eur 
dont  l'éliment piizo-électrique est fortement  amorti. 
1.2.1.  Essais  pr~Ziminaires 
Ces  essais  ont  été  effectués  en  deux  étapes  successives 
a)  examen  manuel  initial d'une  tôle  (repère  59)  en  acier  de  nuance 
E  36-3  de  30  mm  d'épaisseur  ne  faisant  pas  partie des  tôles  "neuves"  ou 
issues  de  constructions  affectées  par  l'arrachement  lamellaire. 
b)  étalonnage  proprement  dit  des  paramètres  d'examen  en  vue  du 
contrôle  automatique  en  immersion. 
1.2.1.1.  Ex~~~_i~itf~l-~'~~-~êl~-~~-~Q-~-~~~~f~~~~~-{~~~~~-~~L 
~f!~-~~~~~[~~~~~ 
Comme  précisé  au  §  J. J .2. (solution  C) du  chapitre  V,  le  princi-
pe  fondamental  de  cette méthode  consiste  à  apprécier  les  déformations 
d'un  spectre  de  fréquence  à  large  bande  après  réflexion  sur  une  sur-
face  considérée et  à  en  déduire  la  fonction  de  transfert de  l'o~ata­
cle.  Dans  les  matériaux métalliques  et  les  tôles  en particulier  on 
sait  que  l'absorption.des  ondes  ultrasonores,  pour  une  structure 
donnée,  dépend  essentiellement  de  la  fréquence. 
L'affaiblissement  de  l'onde  réfléchie  par  la  paroi  opposée  d'une 
tôle  (écho  de  fond)  va  donc  dépendre  (pour  un  état de  surface  donné) 
d'une  part de  la  structure du  matériau  (grosseur  du  grain),  et d'au-
tre  part  de  la quantité d'inclusiqns qu'il contient  dont  les  plus 
petites notamment  vont  pour  les  fréquences  les  plus  élevées  accen-
tuer  ce  phénomène  par  diffusion de  l'énergie  acoustique. 
L'examen  préalable de  la  tôle  repérée  59  au  moyen  de  la mé-
thode  conventionnelle  de  référence  ayant  permis  de  déterminer  les 
4  zones  de  qualités différentes  ci-après  (Cf.  oscillogramme  de  la 
planche  n°64  et enregistrements  des  planches  n°  65  et  66  ). 
1)  zone  sa1ne  repérée  S 
2)  zone  présentant  une  légère  absorption  repérée  A 
3)  zone  douteuse  repérée  d  (petits  échos  de  réflexion  inte:rmé-
diaires) 
4)  zone  défectueuse  reperee  D  (éc-hos  de  réflexion  interméd'iaires 
.d'amplitudes  notables). 
. 1. - 48 -
L'aspect des  spectres de  fréquence  obtenus  sur  un  analyseur 
Hewlett  Packard  correspondants  aux quatre états précités et obtenua 
à  l'aide d'un palpeur de  5  MHz  et d'un appareil  type  R7  équipé  succes-
sivement  d'un  amplificateur  linéaire  (type  ER  30)  puis  d'un amplifica-
teur  logarithmique  (type  ER  100)  sont  consignés  sur  la planche n•  64. 
L'examen  des  spectres  relatifs  aux  zones  S  (saine)  et A  (16g~re 
absorption)  permet  de  constater que  l'amplitude maximale  de  l'énergie 
réfléchie qui  correspond  à  une  fréquence  d'environ 5,5  MHz  dans  le 
premier  cas  se  diplace  dans  le  second  cas  vers  les  basses  fréquence& 
(3  MHz)  (1  division horizontale correspondant  à  1 MHz). 
Les  résultats obtenus  au droit des  zones  douteuses  (d)  et dEfec-
tueuses  (Dl)  pour caractéristiques qu'ils soient ne  peuvent  a  priori 
être explicitée. 
Sur  les  spectres obtenus  1  l'aide de  l'amplificateur  logarith~que 
on  peut  noter  que  l'absorption relative  aux  fréquences  3 et 5,5  MHz 
est de  5  décibelspour  la  zoneS et d'environ  12  décibels  pour  la  zona  A 
(1  division verticale correspond  A  10  décibels). 
Les  quatres  zones  caractiristiquea précit6ea  ont  doon6  lieu l 
l'issue  du  contrôle  automatique  ultérieur de  la tôle  (Cf.  1  1.2.2.1.) 
à  des  examens  métallographiques  dont  les résultats conaiKR6•  au~ laa 
planches n•  67  et  68  et analysés  au paragraphe  1.2.2.1.  permettant 
d'établir une  corrélation satisfaisante avec  les  oscillogramme• en 
représentation  type  A de  la planche  n•  64. 
1. 2. 1. 2  .•  Etal~!._st  ~'J.oiz d.s  p~it~!,_d  ·~~OWJ'  Z.  oontz-8%4 
-~~~  ~~~f:!rrne1'sion 
Le  matériel utilisé A cet effet a  fait  l'objet d'une  deacriptioa 
détaillée au chapitre V. 
Notons  toutefois qu'en raison  des  possibilités offerte• par le 
tiroir(SAF 20)d'analyse  fréquentielle  utilis6  (le rapport HF/BP  étant 
respectiva ..  nt  réglé  pour  les valeurs  de  7 et de  2  MHz),  il convenait 
d'utiliser des  palpeurs  de  fréquences  élevées. 
En  conséquence  les  deux  palpeurs  1  faisceaux d'ondes  longitudinal•• 
non  focalisés  ci-après  ont été utilisés  lors  des  eaaaia préli.Lnairea 
à  fin  de  comparaison. 
1)  palpeur n•  113 
2)  palpeur n•  118 
fréquence  nominale 
diamètre  :  10  mm 
fréquence  nominale 
diamètre  :  10  mm. 
5  MHz 
10  MHz 
L'étalonnage  de  la sensibilité d'examen  a  êté effectué  pour cha-
cune  des  épaisseurs  considérées  (tôles dites neuves).au moyen  des 
blocs  BI,  B2  et  B3  précités. 
Les  valeurs  de  he  (distance  du  milieu  du  couplage  entre  la face 
de  sortie et  l'élément piézo-électrique et la surface  de  la tôle)  étant 
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êgale1  l  celles  qui  ont iti adoptées  lors  des  examens  conventionnels 
dits  de  rêfirence  i  aavoir  : 
- Bloc  BI  (e  •  15  mm)  he  •  20  mm 
- Bloc  B2  (e  •  40  mm)  he  •  30  mm 
- Bloc  B3  (e  •  80  mm)  he  •  40  IJID. 
laa  réglages  suivants  Ataient  effectuA• 
- Tiroir d'êmisaion  rêce~tion(ER30):  la puissance êtant  l  sa valeut 
minimale  (position  1),  1 amplification  graduêe  en dfcibela eat  ajua~ée 
l  une  valeur telle que  le premier êcho  de  fond  obtenu aur  le  bloc con-
lidéré  (piice aaine)  ait une  amplitude  égale  1  celle  de  l''cran de 
l'appareil R7  (6  divisions verticalea). 
- Tiroir d'analyse  fréquentielle( SAP  20):  Le  réglage pr,cédent  étant: 
ltabli, il eat procfdi  l  l'équilibrage du  galvanomitre  indiquant  le 
rapport  HF/BF  (graduation 0).  De  la mime  façon  1 'amplitude  de  1 '6cho 
de  réflexion  (êcho  de  fond)  lue  sur  le  galvanomltre  correapondant  eal,t 
ajustée l  la poaition  intermêdiaire o. 
Enfin  la largeur et la position du  créneau de  a6lection sont  fix6e1 
de  telle aorte  que  seul  le premier icho de  fond  soit analy1é. 
Les  enregistrements  obtenus  sur  les  trois blocs d'6talonnage  pour 
le• conditions  d'examen  d'finies ci-dessus  1ont  consignêa  aur  les plan-
chee  n•69(palpeur de  5  MHz)  et n•  70(palpeur de  10  MHa). 
Lea  résultats obtenu•  permettent  les  conatatationa  suivantes 
1)  le palpeur de  JO  MHz  préaente,  comme  il 'tait normal  de  le pr4-
voir en  raison de  la ~thode d'analyae(apectre  plus  larse),  une 
~illeure sensibilit' de  ditection.  En  conaéquence  il aera aeul 
utili1é pour  les  examens  ultfrieura. 
2)  le  aignal enregistré  (rapport HF/BF)  eat plu• nettement  influ•n-
cé  par les  défauts  (trous  1  fond  plat)  les  plus  voisina  de  la  fade 
aupérieure  de  la  tôle  (côté palpeur). 
3)  La  sensibilité  de  détection globale  des  défauts  situés l  pro~i­
mité  de  chacune  dea  deux  faces  de  chaque  bloc est en  g~néral infé
1
-
rieure  l  celle qui  eat  obtenue  l  l'aide de  la  ~thode convention-
nelle et dea  mimes  palpeurs  (Cf.  planches  n•  18  et 20). 
Remarque  :  Seul  a  étf utilisé pour  les esaais  effectu~• selon  la métho-
de  d1analyae  fréquentielle  l'enregistrement  proportionnel  1  encre  en 
raison de  la sensibilit6 plus  importante  de  ce  procédé  et des  faibles 
valeur•  du  aignal  de  aortie qui  r6aulte  d'une  variation peu  important~ 
du  rapport HF/BF. 
1. 2. 2.  E:tXZTnlln  propr.ment di tl 
Ont  été  réalisés  au moyen  d'un dispositif d'inspection automatique • 
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En  raison  des  caractéristiques  particuli~res de  cette tôle  (épais-
seur,  nuance),  les  étalonnages  ont  été  systématiquement effectués  au 
droit de  la zone  saine  S de  celle-ci. 
Les  résultats obtenus  à  partir de  chacune  des  faces  A et B figu-
rent  sur  les enregistrements  des  planches  n•  71  et  72  sur  lesquelles 
on  peut noter  la présence d'une variation du  rapport  HF/BF  au  voisi-
nage  des  zones  caractéristiques A (absorption)  et DJ(&one  défectueuse). 
En  revanche,  aucune  perturbation n'est enregistrée  au niveau de  la 
zone  douteuse  d. 
Les  résultats  des  examens  métallographiques effectué•  sur dea  cou-
pes  réalisées,  d'une part,  au droit de  chacune  de  ces  3  zones  earact6-
ristiques et d'autre part au  niveau de  la zone  saine  S permettent  lea 
observations  suivantes  : 
- zone  saine  S  (Cf.  planche  n•  67)  :  Les  trois macrographies  cor-
respondant  aux  régions  superficielles  (PS  et PI)  et centrale  (ME) 
de  la  tôle  permettent de  noter la très  faible densitfi d'inclusions 
en  cette  zone  1 
- zone  absorbante  A (Cf.  planche n•  67)  :  De  nombreuaea  inclusions 
filiformes  allongées  affectent principalement la partie centrale 
de  la tôle.  En  outre,  un  grand  nombre  de  tras petites  inclusions 
disposées  en chapelets  y  est également  observé, 
- zone  douteuse  d. (Cf.  planche n•  68)  :  La  totalité de  1'6paisseur 
du  produit  comporte  un  grand nombre  d'inclusion• dont  les carac-
téristiques  sont  comparables  à  celles de  la région centrale de 
la zone  A.  Toutefois,  on  note  ici la présence  d'une  incluaion al-
longée  de  plus  grande  longueur, 
- zone  défectueuse  Dl  (Cf.  planche n•  68)  :  On  con1tate  un  accroi•-
sement  de  la densité d'inclusions  en cette  zooe  et la prisence  l 
mi-épaisseur d'une  inclusion allongée  dont  la aolution de  coatinuiti 
est favorable  à  une  réflexion du  faisceau ultrasoaore. 
Un  certain nombre  de  tôles  de  15  et de  40  mm  d'épais•eur a  fait 
l'objet d'un  examen  par analyse  fréquentielle.  Les  rlsultats obtenus 
sur  les  tôles  repérées  52  II et  5  1  d'épaisseurs  respectives  15  et 
40  mm  considérés  comme  particulièrement représentatifs sont consignés 
ci-après  : 
- tôle  e  •  15  mm  (repire  52  Il) 
Les  enregistrements  des  planches  n•  73  et 74  permettent  las eonsta-
tations  suivantes  : 
a)  la zone  repérée  A7  où  une  absorption  légèrement  supérieure  à 
la normale  avait été observée  lors  du  contrôle  manuel  complémentai-
re  (Cf.  planche n•  75)  est de  nouveau mise  en  évidence  mais  très 
faiblement  cependant. 
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b)  la  zone  défectueuse Dl  dlcel'e lors dea  contrSlea de  rAf6rence 
et complémentaires,  bien que  détectée  une  nouvelle  fois  (Cf.  oacil-
logrammes  de  la planche  n°76),  n'apparatt que  faiblement  sur l'en-
registrement relatif l  la face  A (Cf.  planche  n°73)  et pas  du  tout 
lore  de  l'exaœen  à  partir de  la face  B  (Cf.  planche  n•  74). 
c)  En  revanche  l'enregistrement exéeut6  l  partir de  la face  A met 
en  évidence  un  certain nombre  de  zones  einguli~ree qui  ne  corres-
pondent  qu'à un  êtat de  surface  localement difectueux (petites pla-
ges  de  calamines adhérentes  ou  légêrea  dépre11ions  dana  le mital). 
- tSle  e  •  40  mm  (rep~re 5  1) 
Aucune  des  quatres  zones  dêfectueuses  (Dl  l  04)  qui  avaient éti 
décelées  lors  de  l'examen conventionnel de  réf,renee n'apparaissent 
sur l'enregistrement de  la planche  n•77  réaliaé i  partir de  la seule 
face  A examinée  de  la tôle conaidArée.  Lea  aonea  1ingulilre1 corres-
pondent encore  1  un  état de  surface  localement défectueux. 
A l'issue dea  examens  effectuês sur  les  tôles de  15  et 40  mm  d'é-
paisseur,  il apparaft  que  dans  les conditions d'ea1ai1  la méthode 
d'analyse  fréquentielle  ne  met  que  partielleœent en évidence  les  zones 
dêfectueuses  déceli~s lors des  examens  de  réf6rence. 
1.J.2.3.  ~!_fesau~s ds  ~_!~tion_!_Bnd0f111tl.Jl~! par  d!U:~~! 
d'armohemsnt  tametlairs,  --...  ._.__.....,.._......  __ _ 
N'ont  fait l'objat d'examens  syatêmatiques  que  les  t8les  repérées 
B 20  etC 112.  Les  résultats  obtenus  sont  les  auivanta 
- tôle  e  •  20  mm  (rep,rée B 20) 
Les  enregistrement•  de  la planche  n•78  relatif• à  chacune  des 
faces  A et B de  cette tôle permettent  de  constater  : 
a)  que  pour  les  zones  AO  et Al  où  une  absorption relativement  impor-
tante de  l'énergie acoustique  avait été  observée  lors  des  contrôles 
manuels  complémentaires  (Cf.  planches  n•79 et 80)  seule  la zone  Al 
est de  nouveau miae  en évidence. 
b)  que  la  zone  défectueuse  Dl  vue  lors  des  examens  de  référence 
et  complémentaires  n'est pas  enregistrée  lors du  contrôle  par  ana-
lyse  fréquenti~lle.  La  planche  n•al  montre  les  oscillogrammes  rela-
tifs  aux  zones  caractéristiques  Al  et Dl. 
c)  comme  précédemment  (examen  des  tôles  "neuves")  l'ensemble  des 
zones  singulières  que  ces  enregistrements  mettent  en  évidence  corres-
pondent  à  des  défauts  superficiels de  la  tôle. 
-tôle e  a  ))2  mm  (repérée c  112) 
La  comparaison des  enregistrements  des  planches  n• 58 et n•  82 
correspondant  respectivement  aux  examens  de  référence  selon  la méthode 
conventi~nnelle et  par analyse  fréquentielle  exécutés  à  partir de 
la  face  A de  la  tôle  permet  de  constater,  compte-tenu de  l'état de 
surface  très  irrégulier de  celle-ci, que  l'ensemble  des  nombreuses 
zones  singulières  mises  en  évidence  par  la seconde  méthode  correspon-
dent  encore  à  des  défauts superficiels  mineurs  (calamine  adhérente 
et dépressions). 
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Les  examens  métallographiques  de  la planche n•  60 montrent  que 
compte-tenu de  l'épaisseur du produit,  l'état incluaionnaire  de  ce 
dernier peut être considéré  comme  relativement  aatiafaiaant au niveau 
de  ces  zones  singulières. 
2 - EXAMEN  PAR  AIMANTATION  - , 
En  raison dea  propriétés amagnétiquea  dea  inclusions non  métallique• recherchfea, 
ces  examens  ont été effectués exclusivement  1  titre de  eompl6ment  des  examens  métallo-
graphiques. 
2.1.  Mode  opératoire  -
Ces  examens  ont été mis  en  oeuvre  sur un  certain nombre  d'échantillons 
dont  la  tranche  avait été préalablement pripar6e en  vue  d'une étude mitallo-
graphique  puis  revêtue d'une  fine  couche  de  peinture cellulosique blanche. 
Chaque  échantillon a  ensuite 6té dispoal antre  les mora  d'un llectro-ai..at 
(chapitre V 1  2.2.1)  de  telle sorte que  les  lignes  de  force  du  champ  aoient 
perpendiculaires  au  plan  du  laminage  donc  l  ce·lui  dea  inclusions  reeherch6ea. 
Le  champ  magnétique  étant établi,  la liqueur dftectrice est alors rlpandue 
à  la surface  de  l'échantillon et les résultats observée. 
La  valeur de  l'induction dans  le mat,riau a  ité vérifiée au moyen  d'un tlaoin 
d'aimantation  (chapitre V 1 2.2.3.). 
2.2.  Résultats  obtenus  ~ 
Les  résultats obtenus  aont conaign6s  sur les  relevés photogr8phiques 
dea  spectres des  planche·&  n•  83 et 84 anuax6es. 
(Cf.  planche n•  85  annexée). 
(Cf.  planche  n•  86  annexée). 
3 - CONCLUSION  -
A la  lumière  des  résultats  obtenus notamment  lors des  examen•  par ultrasons, il 
apparaît 
3.1.  Que  la détection des  hétérogénéités  (inclusions)  ne  semble  devoir itre aaeurée 
à  l'aide de  la méthode  conventionnelle et des  palpeurs mis  en oeuvre qu'i partir 
d'une  certaine  longueur  de  défaut. 
La  valeur minimale  d'une  inclusion décelable  dépend  de  l'épaisseur du  produit 
contrôlé; elle est de  l'ordre de  1,5  mm  pour des :épaisseurs inférieure• où  6gales 
A 40  mm  et de  plusieurs  milli~tres au-dell  (parfois plusieurs dizaines  de  ~lli­
mètres  pour  les  tôles  très épaisses). 
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3.2.  Le  choix d'une  fréquence  d'examen  relativement  élevée  (fçSMHz)  mais  ce-
pendant  compatible  avec  la structure  du  matériau  à  contrôler,  ainsi que  l'utili-
sation d'un palpeur  à  faisceau foealisf  dont  la distance  focale  doit  cependant 
être adaptie  1  1 '·épaisseur de  la tôle,  accroissent  la probabilité de  détection 
dea  petits défauts. 
3.3.  La  dêtection selon  la méthode  conventionnelle  des  fines  hêtérogénéités 
susceptibles  cependant  de  provoquer  l'arrachement  lamellaire nécessite,  quelles 
que  soient  la  forme  du  faisceau ultrasonore et la  fréquence  mises  en  oeuvre,  une 
sensibilité d'examen  bien  supérieure  à  celle qui  est  recommandée  par  les  codes, 
sp6cifications  ou  normes  en  vigueur. 
3.4.  Des  comparaisons  r6sultant dea  esssis effectués  successivement  au moyen  des 
ondes  longitudinales et  transversale~, il apparaît  que  l'application de  ce  der-
nier mode  de  vibr.ation  au  contrôle  des  produits  laminés  ne  répond  pas  aux espoirs 
qu'avait fait naître  la détection de  petites  inclusions  affectant  la  tôle  de  semel-
le d'une  poutre  en  I  lors  du contrôle de  la soudure  interp€n~trAe de  l'âme  avec 
celle-ci. 
3.5.  Enfin,  1  l'issue des  résultats  obtenus  au  cours  des  examens  effectués  par 
analyse  fréquentielle,  ~1 apparaît que  cette méthode  ne  présente qu'une efficaci-
té  très  limitée  dans  le  cadre  d'une  utilisation industrielle courante.  En  effet, 
les  zones  dêfectueuaes(à  l'exclusion des  zones  présentant  une  absorption  anormale) 
mises  en évidence  lors  du  contrôle conventionnel  (ondes  longitudinales)  ne  sont 
alors  que  partiellement décelées. 
En  outre,  la sensibilité excessive  que  présente  l'analyse  fréquentielle 
vie  l  vis  de  l'état de  surface d'une  tôle  ne  permet  pas  d'établir,  l  partir 
dea  enregistrements  obtenus,une distinction entre  les  images  correspondant  respec-
tivement  à  un  itat de  surface  localement médiocre  ou  à  une  zone  comportant  des 
anomalies  susceptibles  de  favoriser  l'initiation de  l'arrachement  lamellaire. 
Il n'est pas exclu cependant  de  penser  que  l'exploitation de  cette méthode 
de  contrôle particulière puisse  fournir  des  informations  intéressantes notamment 
dans  le  cadre  de  techniques  avancées  où  l'utilisation de  conditions  opératoires 
idéales  (contrôle  des  tôles  après  rectification des  faces)  pourraient être envi-
sagées. f , 
- 55 -
GfN>IM  VI I 
E  S S A  I S  D  E  S T R  U  C  T I F  S 
1 - BUTS  -
Les  essais destructif• effectués  sur  lea  "tôles neuves" et les  "tôles douteuaea" 
avaient pour objectif prineipal  de  définir,  de  façon  aussi  préciae que  poaaible, 
toutes  les  caractériatiquea  des  produite  approviaionnés  pour  l'étude,  afin d'être 
en  mesure  de  les  rapprocher  dea  différences  éventuelles  de  comportement  observées  lora 
de  l'étude non  destructive  de  ces  produits.  Pour avoir une  bonne  connaissance  de  ces 
caractéristiques  lea essais et examens  effectués  font  appel  : 
t•)  - aux  ~thodes traditionnelles  (conventionnellement  désignées  ci-aprla 
essais d'identification) 
2•)  - à  des  techniques  d 'essaia· particulilres  de_stinées  l  apprécier  le compor-
tement  dea  différents produits  de  base disponibles  lors  de  sollicitations dans 
le sens  traver•  court,  et ceci  avec  ou  sana  intervention de  cyclea  de  soudage. 
Bien entendu,  dans  ce  cadre il a  été  largement  fait  appel  a tous  les esaaia 
connus  et  pour  la plupart décrits  dans  le  rapport bibliographique.  Chaque  eaaai expé-
rimenté  a  fait  l'objet  de  comparaiaoœet  d'une  étude  critique plus  ou  moins  approfon-
die  à  l'issue  de  laquelle diverses  expériences  ont été effectuées afin da  compléter 
l'éventail des  essais destructifs et de  tenter da  combler  les  lacunes existant••· 
2- ESSAIS  D'IDENTIFICATION-
Lors  de  la commande  des  tôles  destinées  l  l'étude, il avait  Até  demandé  au 
fournisseur  de  communiquer  les certificats d'analyse  chimique  sur coulée et  de  porter 
sur  chaque  pi~ce les  indications  suivantes 
a)  une  lettre désignant  globalement  la nuance,  le mode  d'élaboration ainsi 
que  l'état de  traitement  de  chaque  tôl~, 
b)  un  flêche  indiquant  la direction  du  laminage. 
A la  livraison dea  fournitures  qui,  groupées  par  lots  de  4  ou  5  tôles,  étaient 
accompagnées  de  fiche  d'analyse  chimique  sur  coul~e, il a  été  constaté  sur certaines 
pi~ces des  omissions  de  lettre de  repérage  et/ou de  la direction du  laminage.  Les 
essais  d'identification ont  donc  eu pour objectif complémentaire  de  lever  les  incer-
titudes  résultant  des  omissions. 
Les  essais entrepris  ont  été  les  suivants  :  essais  de  traction,  essais  de 
résilience,  analyses  chimiques  et examens  ~tallographiques. 
2.1.  Essais  de  traction 
Ils  ont  été effectués  suivant  la norme  française  A 03-151  et  sur dea  éprou-
vettes  proportionnelles  parallèlépipédiquea. 
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Les  éprouvettes  ont été  pr~levéea de  telle  façon  que  la section  de  la par-
tie  calibr~e aoit  arbitrairemènt  ~gale 1  400  et  450  mma.  Les  dimensions  princi-
pales  dea  'prouvettaa étant  consign~ea l  la  figure  1  de  la planche 87  annexée, 
il a  été  procédé  au  prél~vement  : 
a)  d'une  éprouvette  par lot de  4  ou  5  tôles  ayant  15  ou  40  mm  d'êpaisseur 
et appartenant i  la même  nuance  et au  même  état de  traitement.  Dans  ce 
cas  l'usinage est fait  de  telle  façon  que  la partie calibrée  de  l'êprou-
vette  intéresse  toute  l'épaisseur du  produit. 
b)  de  3  éprouvettes  sur chacun  des  2  lota  de  tôles  d'épaisseur égale a 
80  mm. 
L'une  dea  éprouvettes  intéresse  la  zone  centrale  du  produit et  lea  deux 
autres  respectivement  chacune  dea  facea  et des  zones  voisinee. 
·En  outre,  le  prél~vement a  étf  fait  de  telle  façon  que  l'axe longitudinal 
dns  éprouvette•  de  traction soit indiff,remment parallêle  à  la direction du  la-
minage  (X)  ou  1  celle du  travers  long  (Y). 
La  machine  de  traction de  marque  MAB-SKF  a  une  charge  maximale  de  40  T. 
Les  easais  ont  ~té effectués 1  la température  ambiante.  Lee  valeurs  de 
limite d''lasticité Re,  de  résistance maximale  l  la rupture Ret d'allongement 
A % oftt  été  déterminées. 
Lea  valeurs  obtenues  pour  Re  et R exprimées  en  N/maQ  ainai  que  les  allon-
gement•  expri~a en  % aont  consignées  au  tableau  2  en  annexe. 
2.2.  Essais  de  ~silience 
Ces  essais  ont  été  exécutés  suivant  la norme  française  NF  A-03-156  et sur 
les  tôles  ne  comportant  pas  de  fl~che indicatrice  de  la direction  du  laminage. 
Le  rep,rage  et les  modes  de  prél~vement des  éprouvettes  sont  consignés  1 
la  figure  2  de  la planche  87  en  annexe. 
Dana  un  premier stade,  les entailles  des  éprouvettes  ont  été  uainéea  en  V, 
dans  un  second,quand  les  résultats  obtenue  ne  permettent  pas  de  dêterminer  avec 
certitude  la direction du  laminage.  il a  êté  procédé  A l'usinage  d'éprouvette• 
entailléea en  U. 
Les  essais  ont  été effectués  sur  un  mouton  Charpy  (VOLPERT)  de  30  kgm,  A 
o•c  pour  les  éprouvettes  entaillées en  V et  à  la  temp~rature ambiante  pour celles 
entaill~ea en  U. 
./. i 
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Résultats  obtenus  -----------------
Les  valeurs  de  résilience  obtenues  {valeurs  individuelles et moyennes 
obtenues  sur des  séries  de  3 éprouvettes  prélevées  dans  la même  direction) 
sont  consignées  au  tableau  2  en  annexe. 
2.3.  Analyses  chimiques 
Les  fiches  d'analyse  chimique  sur  coulée  communiquées  lors  de  la  livraison 
des"tôles  neuves" concernent  les  5  éléments  C,  Mn,  Si, Set P.  L'analyse 
sur produit  concerne  7  éléments  qui  comprennent  en  plus  des  5  éléments  précités, 
l'azote et  l'aluminium. 
Les  méthodes  d'analyse  ainsi  que  les  incertitudes en pourcent sur  les déter-
minations  sont  les  suivantes  : 
C  :  combustion  au  four  électrique,  différence  de  conductibilité d'une 
sclution  de  soude,  enregistrement de  la courbe  de  combustion  (~ 0,01) 
S  combustion  au  four  électrique et  iodométrie  (~ 0,002) 
P  titriœétrie du  phosphomolybdate  d'ammonium(! 0,002) 
N  déplacement  par  la  soude  sous  forme  d'ammoniaque,  titrimitrie  (~ 0,002) 
Si  spectrométrie  (~ 0,02) 
Mn  spectrométrie  (! 0,03) 
Al  spectrométrie  (~ 0,005). 
Il est A noter  que  les  valeurs  correspondant  aux  analyses  par spectrométrie 
sont  la moyenne  de  3  déterminations. 
Les  résultats  obtenus  consignés  au  tableau 2  annexé  permettent  de  consta-
ter  que 
a)  les  différences entre  les  valeurs  obtenues  en  analyse  sur coulée et 
celles  sur  produits  peuvent être  considérées  comme  normales. 
b)  aucune  valeur  ne  sort des  fourchettes  prévues  par  la norme  française 
NF  A  35-501. 
2.4.  Examens  métallographiques 
Sur  deux  lots  de  tôles  d'épaisseur  40  mm,  il a  été  observé  une  permutation 
de  marquage  de  lettre spécifiée  à  la commande.  pour  lever  l'indétermination 
qui  en  résulte  quant  à  la nature  du  traitement,  il a  été effectué,  sur  deux 
échantillons  repérés  JJ  et  15  (Cf.  tableau 2  annexé)  des  examens  micrographiques 
à  partir  de  coupesréalisées  parallèlement  à  la direction du  la~nage. Les  coupes 
ont  été  dressées,  polies  mécaniquement  puis  sttaquées  au réactif de  Sauveur. 
L'examen  de  celles-ci  permet  de  constater  (Cf.  planche  n•  88  annexée)  : 
a)  sur  l'échantillon  repéré  JI,  une  structure  de  surchauffe  ferrite-perlite 
à  gros  grains  irréguliers  dont  l'indice  de  grosseur est égal à+ 5  (état 
non  recuit)  ; 
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b)  aur 1'6chantillon  rep~r~  15,  une  atructure de  re2uit ferrite-perlite 
l  graina  fins  alignês  dont  l'indice de  grosseur est êgal  A+  8  (~tat 
recuit). 
2.5.Conclus1on 
Lee  eaaaia deatructifa  pr~citia  effeetu~a de  façon  traditionnelle,  ont 
permis  de  dAterminer  de  façon  prêciae  les  caract~riatiques dea  produits  appro-
visionnAs  pour  l'étude,  de  telle  façon  que  les  anomalies  ~ventuellea,  r~vAlAes 
par les essaie  (destructifs ou  non)  destinês  A apprêcier la tendance  l  l'arra-
chement  lam.llaire, puisee être  rapproehée  de  ces  caractAriatiquea. 
N.B.  Cee  dAterainations  ont  ainai  permis  de  lever  les  ind~terminationa et  de 
iëmldier aux  erreurs  de  repArage  initiales notamment  quant  au  aens  de  laminage 
et l  l'Atat atructural dea  produite. 
3- ESSAIS  "DE  COMPORTEMENT  DANS  L'EPAISSEUR" 
3.1.  Vue  d'ensemble 
Dana  le but  d'appr~cier la tendance  l  l'arrachement  lamellaire  dea  produita 
laadnAa,  de  nombreux  types  d'eaaaia deatructifs  ont  ét~ propoaAa  et  expériment~s 
par divera  chercheurs. 
L'itude bibliographique  effectu~e dans  le  cadre  de  la prAsente  êtude  a 
fait  une  tria  large place  l  ce  sujet  (Cf.  rapport  bibliographique  Chapitre  5 
1  2  pagea  30  l  SO  (*),elle a  permia  de  digager  un  certain nombre  d'idles 
utiles l  l'orientation dea  travaux et permis  de  constater  nota~nt que 
1)  malgrA  le grand nombre  d'esaaia êtudiés  jusqu'A  ce  jour  aucun  ne  parait 
auffiaamment  au point pour aervir de  baae  de  rAférence  indiacutable par exem-
ple pour une  normalisation.  (Le  grand nombre  d'essais  propos~ est du  reste  le si-
gne  mime  qu'aucun ne  parait assez  universel). 
2)  Lea  eaaais propoaaa  peuvent  se  claaaer en  deux  grandes  familles. 
a)  eaaaia mfcaniquee  sana  intervention du  soudage  en  tant  que  moyen  de 
produire  la eollicitation,  aur  fchantilloœpr~lev~• dana  le  m~tal à  ~tudier. 
Lea  éprouvette•  destinêea  i  la ditermination dea  propri,tla mécaniques  dans 
le  sena  de  l'Apaisseur peuvent  toutefois  comporter  sur chacune  de  leurs 
faces  une  soudure  aseurant  la liaison des  pi~ces micaniquea  auxiliaires 
pour  la tranamission  des  efforts.  (Le  cycle  de  soudage  n'eat pas  eensé 
intervenir en  tant  que  tel  dans  le  comportement  de  l'~chantillon ~tudié). 
b)  essais  faieant  intervenir un  cycle  de  souda~• comme  moyen  de  produire 
ou  favoriaer  l'apparition de  l'arrachement  lamellaire. 
Il est  du  reste évident  que  la  fronti~re est parfois  aseez  mal  dffinie entre 
lee  essais  où  le  soudage  intervient  comme  agent  sensibilateur et  lea  easais  où 
son  action est -considérée  coume  nulle  ou  n 'es_t  pas  prise  en  compte. 
. 1. 
(*)  L'étude  bibliographique  prend  du  reste  en  considération  dea  travaux effec-
tués  par  l'Institut de  Soudure  et  ayant  fait  l'objet  de  publication avant 
le  dérOUlement  du  contrat  CECA/IS  n•  6210  55/0/1 t. 
j 
j 1 
J 
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3)  Jusqu'A  la mise  au  point  par l'Institut de  Soudure  d'un  "eeeai 
,semi-destructif" aucun  eaaai  de  ce  type n'avait 'tf propoaf. 
3.2.  Orientation  des  travaux 
Les  différentes  expérimentations effectu'•• dêcoulent  dea  conatatations 
·ci-dessus ellee  ont notamment  pour  objet  : 
1°)  De  dégager  les  avantagee  et  inconvénients  dea  divers  typee  d'essaie propo-
sés 
2°)  D'am~liorer, si possible,  lee  procédures  de  certains essais 
3°)  De  compléter  l'êventail dea  eeaaia  dieponiblee 
4•)  De  mettre  en  oeuvre  ces  essaie pour 
-caractériser les produite  de  base  approvisionnée  pour  l'ftude 
- caractêriaer dea  produits prélev'• sur des  conetructions  ayant  Atf  affec-
tées par dea  phénomànes  d'arrachement  lamellaire 
- établir ai possible  des  corrélations entre  lee  résultata qu'ile  donnent 
et ceux obtenus  par les examens  non  deatrucitfs. 
3.3.  Etude  critique des  divers  essais  proposês 
Cette  ftude  est basée  aur  f 
- les  informations  recueillie•  dana  la littêrature 
- les eaaaia  effectués  en  vue  de  fonder  un  jugement  1  partir de  r~sultata 
pratiques. 
L'étude  critique  dea  divers  eaaaia  proposés  se  d'gage  de  l'examen  dea 
table  aux  n °15 .et  16  annexés  dans  le  a que la  sont  comparés  d'une part  le  a  eaaaia 
dont  la miee  au  point eat ant6rieure  l  l'ftude et qui  font  l'objet d'une  del-
cription dana  le  rapport bibliographique,  et d'autre part  le1  essais mil  au 
point  dans  le  cadre  de  la présente étude. 
3.4.  Amêliorat1on  de  certaines procêdures  d•essais 
L'étude  critique  des  essaie  propoaés  a  révélé  certains  inconv6nienta et 
imperfections  auxquelles il a  paru int,reasant  de  tenter d'apporter remlde. 
Ils  concernent  notamment 
- les essais  où  n'intervient pas  de  cycle  de  soudag·e 
- les essais  où  le  soudage  ne  deVTait  intervenir que  comme  un  moyen  et non 
comme  un  facteur  de  sensibilisation. 
N.B.  Cet  essai est décrit  dana  le  rapport bibliographique  au  chapi-
~5  §  2.3.2.1.  pagea  32,  33  et 34; il est d'autre part  illuatrê 
rar les  figures  1  et  2  d~  la pl.  18  du  même  rapport. 
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L'essai  "Brodeau"  a  fait  l'objet de  nombreuses  exp~riences 
qui  en ont  confirmé  le  grand intfrit  ;  c'est le seul de  toua  les 
essais  exp~rimentfa qui  ne  fait pas  intervenir le  soudage  et qui 
permette  l'essai  des  zones  proche  dea  "peaux"  ce  qui  prfsente  l'avan-
tage  de  caractfriaar le produit  assay~  ind~pendamment de  tout effet 
inc:ontrôl~ résultant de  contrainte•  d'origine  thermique,  de  trans-
formation,  de  modifications  structurales de  diffusion  d'hydrog~ne, 
etc  •••  Rlciproquement  on  peut penser qu'il n'est pas  pleinement  re-
pr,sentatif d'un  comportement  où  le  souda~• intervient. 
De  toute  mani~re, cet essai  donne  des  indication• prêcisea  sur 
le  comportement  d'un matériau sollicitA suivant  le  travera  court  (Z). 
Il a  cependant  l'inconvfnient  de  n~cessiter l'usinage  de  plusieurs 
éprouvettes  onéreuses  pour  chaque  dAteradnation.  En  effet, pour  que 
lea  r6aultata  obtenus  soient pleinement  aignifieatifa, il est  india-
pensable  que  les  faces  dea  parties calibrées  soient  uainlaa  ou  mieux 
ractifiAea  avec  le plus  grand  soin car tout marquage  peut  conatituer 
un  effet d'entaille. susceptible d'influer fortement  aur  le  compor-
tement  de  l'êprouvette  lorsque  celle-ci est sollieit,e. 
Pour  tenter  de  rendre moins  on,reux l'usage de  cet eaaai,  l  par-
tir du  modlla d'origine  (type  A),  diff~rentes variante•  (typai  B et 
C)  ont itE explriment,es  (*)· 
La  forme  et  les  caractéristiques  génêrales-~e ces  lprouvettes 
sont  respectivement  donn~es aux planches  89  et 90. 
Le  montage  utilisé pour  les essais sur êprouvet;ea  type  ~ 
eat représenté  sur la planche n•  91.  Il eat utiliaé sur des  machines 
classiques d'essais de  traction. 
L'lprouvette "type B",  obtenue par  tournage  fin aat bien moine 
on,reuae  que  l''prouvette "typa A".  L''prouvette  "C"  obtenue par 
fraieage  par  retourn.ment  au  moyen  da  deux  syat~a de  fraiaaa  jume-
l~•• eet moine  onareuae  encore,  maie  le centrage  de•  trains  de  fraise  • 
doit être  r~aliaé avec  de  trla  grande•  prfcautione,  ainon  lea  deux 
branchee  ne  1ont  paa  da  aection  rigoureuaament  fgala et lea  r~eul-
tata obtenus  peuvent itre entaehfa d'erreura. 
Finalement,  dans  le  cadre  de  l'Atude  glnérale, e'eat l'aprouvet- , 
te  type  B qui  a  fté retenue pour dffinir lea  caraet,rietiquea dana 
l'~paisseur dea  produits êtudifs. 
3. 4. 2.  Essais  tW  traotivn sur  !E~~!!U!_!OW~!.! 
Le  cas  envisag~ iei est celui  des  ~prouvettes pour  lesquelles  le 
soudage  n'intervient  que  comme  un  moyen  permettant  de  rapporter  les  têtes 
afin  de  saisir l'échantillon  (gênêralement  une  "tranche" de  tôle)  soumis 
1  la traction. 
? 
./. 
(*)  Cette  expfrimentation  a  fait  l'objet d'une  communication  à  l'Institut Interna-
tional  de  la Soudure  "Essais  de  traction sur éprouvettes  Brodeau  des  produit! 
sid~rurgiques laminfs"  par  P.  Amict  - A.  Brodeau  - H.  de  Leiris  et Y.  Le  Penven 
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Lea  esaaia  de  ce  type  aont  tr~s nombreux 
nients  C0111DUDI  : 
ile ont pour inconv'-
- de  faire  intervenir de  façon  le plus  aouvent  mal  coatrô16e dea 
effets de  aoudage 
- de  "conaouner" par dilution une  partie non  nlglipable de  m6tal 
au  voiainage  des  peaux  aouatrayant  ainsi  l  l'inveatigatloo dea  &ones 
particuli~reaent intêresaantes. 
Les  essais effectuêa ici ont eu pour objet  de  rem'dier en partie l 
eea  ineonvfinients. 
Ils ont eonsist' l  exp6rimenter suceeasivement 
- le soudage  de  goujons  au piatolet 
- le soudage  par friction 
- le soudage  par faisceaux d'ilectrons. 
a)  Soudage  de  goujons  au  piatolet 
La  technique explrimentle eonaiate aoit  : 
- 1 - l  aouder  sur chaque  face  un  aoujon en  ayant  aoin de  faire de  telle 
aorte que  laa  deux  axes  soient en parfaite concordance et 1  uainer enaui-
te  une  6prouvette de  traction elaeaiqua dana  l'enaeable aiaai rlalial. 
- 2  - 1  souder un  aeul  goujon  sur une  faee  de  la tôle et l  proc,der enauite 
l  un  trépannage partiel au  moyen  d'une  fraise  conique  creuae  travaillant 
en bout. 
Le  matAriel utili•' ainsi que  les  oplrationa  d'uainaa• et uoe  ma-
crographie  de  aoudure  aont  illu1tr6a l  la plancha  92. 
La  preadlre technique  (1)  présente  l'avantage de  permettre l'ea1ai 
dana  la quasi  totalité de  l~épaiaaeur de  la tôle maie  a  l'inconvinient de 
néeeaaiter un  poaitionneuent pr'cie et dalieat en ce  qui  concerne  ls 
concordance  des  axea. 
La  aeconde  technique  (2)  ne  permet  d'apprlcier l  chaque  eaaai~ que 
le  eoœportement  du  m6tal  voisin de  la face  on  le goujon eat aouda.  En  revan-
che,  cette technique  reprend  tout eon  iotirêt pour  l'eeaai aemi-deatructif 
(Cf.  rapport bibliographique chapitre 51 2.3.1.2.  et planche  17). 
Globalement,  ce•  deux  syatàmaa  préaentent  l'avantaae d'itre rapide, 
de  permettre un  soudage  progra~ dont  le  eyele eat parfaitement reproduc-
tible mais  ont  l'ineonvAnient da  faire  appel  l  un  matlriel eplcial et de 
~onduire l  l''limination du  m6tal  t~l• proche  dea  peaux  des  tÔl@!  (Cf. 
maerngraphi~ de  la plancha 92.) 
b)  Soudage  par friction 
Dana  ce  ca  a •  1 ' a•  aemb lage  da  la ti  ge  de  trac: t i.on  l  l'  6chant illon 
de  tôle l  essayer  (Cf·  fig.  1  planche n•  93  en  annexa)  a 't'  r'al{s~ 
au  moyen  du  proeêdê  de  soudag@  ~ar friction. 
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Cette  opération est réalisée  au moyen  d'une  installation appropriée 
dans  laquelle  les piêces  à  as.sembler  sont  disposées  respectivement  1 'une 
dans  des  œors  fixes et l'autre dans  des  mors  animés  d'un mouvement  rotatif. 
Ces  derniers  peuvent  en outre,  être déplacés  parallèlement  à  leur  axe  de  rota-
tion de  façon  à  amener  en contact as surfaces  des  éléments  1  assembler.  Une 
poussée  longitudinale exercée  aur  les mors  mobiles  par  l'interm6diaire d'un 
vérin permet  l'échauffement  local des  pièces  au niveau du  plan de  joint puis 
le  forgeage  du métal  fondu. 
Compte  tenu du  diamètre  de  la  tige d'amarrage  (~ •  20  mm)  et de  la 
nature des  matériaux assemblés,  les  paramètres  de  soudage  utilisés ont.  été 
les  suivants  : 
- vitesse de  rotation des  mora  mobiles  •  750  t/mn 
-pression d'accostage  (échauffement)  •  40  N/maa 
- PL~ssion de  forgeage  •  50  N/maQ 
- durée  totale du  cycle  de  soudage  •  4  s 
Comme  dans  le  cas  du  soudage  de  goujons  l'éprouvette peut être symé-
trique  (soud.age  d'une prise sur chaque  face  de  la tôle  l  essayer)  ou  dissy-
métrique  (soudage  sur  une  seule  face). 
Ces  deux variantes  sont  illustrées respectivement  sur  les planches 
93  fig.  1 et  94  fig.  1 correspondant  à  des  essais effectués sur  une  tôle 
sensible  1  l'arrachement  lamellaire. 
Par  rapport au  soudage  de  goujons  cette  technique  présente  l'avantage 
de  "consommer"  moine  de  métal  de  base et de  permettre ainsi  Ulla  appr6ciation 
intéressant pratiquement  les  "peaux"  de  ce métal. 
c)  Soudaae  par  faisceaux d'électrons 
Grâce  au  soudage  par faisceaux d'électrons, il est possible de  réa-
liser  ~es assemblages  : 
- sans  métal d'apport 
- comportant  une  zone  affectée par  la chaleur  très étroite 
- avec  une  zone  fondue  de  largeur minimale 
- avec  un  minimum  de  déformations. 
Ces  avantages  ont été  ~s  1  profit  pour  réaliser des  éprouvettes 
de  traction ou  prismatiques  1  partir de  tranches  prélevées  dans  le  métal  de 
base  auxquelles  des  têtes d'éprouvettes de  traction ont ensuite étê  soudêes. 
Après  usinage  l'essai de  traction est effectué normalement. 
La  forme  des  éprouvettes est illustrée 1  la planche  93  fig.  2 
3.5.  Etude  d'essais  nouveaux 
Cette étude  a  été  orientée  suivant  de~x directions 
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a)  mise  au point d'essais  semi-destructifs  susceptibles d'être exécutés 
"in situ"  (essais de  traction sur implant) 
b)  étude  d'essais mettant en  tension biaxées  le  métal  1  caractériser 
(essais d'emboutissage). 
3.5.1.  f~~gf_4!_t~~tion__!~-f~~~! 
Cet essai est décrit dans  le  chapitre  5  du  rapport bibliographique 
au point 2.1.2., il fait  par ailleurs  l'objet des  figures  des  planches  17 
et 27  de  ce  mime  rapport et de  la  planche~·  112  du  présent document. 
Cet essai présente  des  avantages  importants.  Il permet notamment 
- de  caractériser de  façon qualitative et quantitative  la tendance 
à  l'arrachement  lamellaire 
- de  procéder  à  des essais en divers  points  d'une  construction en 
cours  de  réalisation, et ceci  au moyen  d'un appareillage  simple 
- d'obtenir rapidement  des  résultats  (temps  total de  ~se en  oeuvre 
inférieur  à  1 heure  pour  des  opérateurs entraînés) 
- la réparation aisée et sans  conséquence  ultérieure  de  la zone 
affectée  par  l'essai. 
3.5.2.  ~~~~f~-4~emb~utissag! 
La  carac~éristique essentielle des  produits  susceptibles d'être 
affectés par  l'arrachement- lamellaire étant l'anisotropie il a  paru intfres-
sant  de  procéder  à  des  essais  d'emboutissage  conduisant  à  des  sollicitation• 
biaxées  sur des  tranches  minces  prélevées  dans  le  produit A essayer.  Ainsi, 
toute  anisotropie doit  se  manifester par des  ruptures  suivant des  orienta-
tions  "privilégiées". 
Pour réaliser de  tels essais  au moyen  de  machines  classiques, il 
fallait disposer  d'éprouvettes d'épaisseur relativement  faible.  La  solution 
proposée  consiste  à  prél~ver des  tranches  d'épaisseur  inférieure  ou  égale 
à  4  mm  et à  les  souder par  fJisceau d'électrons  à  deux rectangles de  tôle 
de  même  épaisseur,  de  même  nature  ou  de  résistance  un  peu supérieure,  de  fa-
çon  à  constituer  une  éprouvette  carrée d'environ  100  mm  de  côté •fin de  cona-
tituer une  éprouvette  composite  dont  la forme  est celle d'une  éprouvette 
type  "Persoz"  classique,  la partie  à  essayer étant soit centrée  (éprouvette 
symétrique)  soit excentrée  (éprouvette dissymétrique)  (Cf.  pl.  95). 
3.6.  Détermination  du  comportement  dans  l'épaisseur des  matériaux étudiés. 
3.6.1.  ~~~ye~_de_l~~~~--~~~gea~-~!_~ 
Cet essai  a  été  systématiquement  appliqué  à  des  pr~lèvements faits 
sur  tous  les  échantillons évoqués  dans  le  présent rapport. 
Suivant  les  épaisseurs  en  cause  les  conditions  de  prélèvement  diff6-
rent  ;  elles  sont  définies  par  les  figures  1  (épaisseur  15  mm)  2  (épaisseur 
20  et 30  mm)  et 3  (épaisseur  40  mm)  de  la planche. 96  et par  les  figures  4 
(épaisseur 80  ou  88  mm)  et 5  (épaisseur  112  mm)  de  la planche  97. 
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Les  résultats  obtenus  figurent 
a•)  dans  le  tableau  17  annexé 
2•)  sur  des  diagrammes  en bâton qui  permettent notamment  des  comparai-
sons directes entre  les valeurs  : 
-des résistances  Rm  suivant  X,  let Z  (Cf.  planches  n•  98  (tôles 
dites  "neuves"  e  •  15  DDn),  99  (tôles  "neuves" e  •  40  mm),  100  (tôles 
"neuves"  e  •  80  TIID)  et  101  (tôles  "affectées")  • 
- des  allongements  A % suivant  les mimes  directions  (Cf.  planches 
n•  102  (tôles  "neuves"  e  •  15  IIID),  103  (tôles  "neuves"  e  •  40  mm), 
104  (tôles  "neuves"  e  •  80  mm),  et  105  (tôles "affectées")  • 
- des  strictions  latérales  selon  X,  Y et Z  (Cf.  planches n•  106 
(tôles  "neuves"  a  •  15  Dlll),  107  (tôles  "neuves"  e  •  40  lllll),  108 
(tôles "neuves" e  •  80  lllll),  109  (tôles "affectées")  • 
3•)  sur  les photographies qui  illustrent les différences caracté-
ristiques  de  comportement  des  produits essayés  : 
-pl.  110  Tôles  neuves 
-pl. Ill  Tôles  prélevées  sur des  constructions  affect6es par l'arra-
chement  lamellaire. 
Conclusion 
Les  résultats  obtenus  qui  confirment  l'intérêt de·cet essai  permettent 
cependant  de  constater  : 
1•)  que  l'allongement et plus  encore  la striction sont  des  crit~res 
beaucoup  plus  significatifs de  la sensibilité d'une  t8le  i  l'arrachement 
lamellaire que  la charge  de  rupture. 
2•)  qu'une  proportion  importante de  tôles  dont  la capacité  de  défor-
mation  (A  % et Z  %)  est élevée  dans  la direction de  l'épaisseur pr6sente 
des  allongements et des  strictions plus  ~levés dans  la direction du  travers 
long  (Y)  que  dans  le  sens  du  laminage. 
3•)  que  cet essai  fournit  simultanément  des  informations quantita-
tives at qualitative  (aspect  dea  sections  rompues)  sur  le  comportement  du 
produit  dans  la direction de  l'épaisseur. 
4•)  que  sa mise  en  oeuvre est malheureusement  onéreuse et  longue  en 
raison notamment  de  la qualiti  de  l'usinage  requis  pour  l'exécution des 
iprouvettes.  Il  faut noter  cependant  que  cet  inconvénient est relativement 
limit6  par  la conception  de  l'éprouvette  type  B. 
Comme  l'essai  Brodeau  type  B,  cet essai mis  au point par  l'Institut 
de  Soudure  a  été utilisé de  façon  systématique  pour apprécier  le  compor-
tement  des  différents produits expérimentEs  dana  le cadre  de  la priaente 
êtude. 
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Prélèvement  des  échantillons 
Les  échantillons  de  forme  prismatique  ont  une  base  carrée d'environ 
100  mm  de  côté et une  hauteur  égale  ou  supérieure  à  15  mm.  Tandis  que  les 
échantillons de  tôle  ayant  15  et 40  mm  d'épaisseur  sont  soumis  aux essais 
sur  une  zone  superficielle,  les produits  de  base  ayant  80,  88  et  112  mm  ont 
été essayés  en  deux  niveaux correspondant  respectivement  aux  zones  superficiel-
les  (éprouvettes  repérées  A  110-1,  C 88-1,  C  112-1,  35-1  et 37-1)  et centrale 
(éprouvettes  repérées  A 110-2,  C 88-2,  C  112-2,  35-2  et 37-2). 
Soudage  de  l'implant 
L'implant utilisé est de  forme  cylindrique  ayant  un  diamètre  nominal 
de  18  mm.  L'extrémité chanfreinée en V est assemblée  à  la zone  à  eeeayèr 
préalablement  décalaminée  par  soudage  manuel  effectué  à  l'aide d'électrodes 
à  haute  limite d'élasticité. 
Usinage  de  la zone  à  éprouver 
La  section du  laminé  1  essayer est dégagée  par  trépanation  au  moyen 
d'un dispositif mécanique  jusqu'à la profondeur désirée  afin  d'éli~ner la 
surépaisseur du  cordon  de  soudure  implant-échantillon d'une  part et de  réali-
ser  une  gorge  ayant  pour  l'étude du  comportement  des  couches  superficielles 
une  profondeur  de  8  mm  environ  (Cf.  fig.  3 et 4  pl.  112  annexée). 
Exécution  de  l'essai 
L'éprouvette  préalablement  us1nee  est bloquée,  par  serrage d'un écrou 
sur  un  vérin  à  trou central.  L'ensemble est ensuite  sou~s à  un  effort de 
traction au moyen  du  vérin  alimenté  par  une  pompe  (Cf.  fig.  1,  planche  112 
annexée).  Les  valeurs  de  la pression  au  cours  de  l'essai ainsi qu'à la rup-
ture  sont  lues  sur  un  manomètre  préalablement étalonné  avec  le vérin. 
Résultats  obtenus et conclusion 
Les  résultats  obtenus  sont consignés  d'une  part au  tableau n•  17  et 
d'autre part sur  des  diagrammes  en  bâton permettant  les  comparaisons  avec 
les  téaultats des  essais  Brodeau 
Pl.  98 
Pl.  99 
p 1. 100 
Pl. lOI 
Pl. 106 
Pl.I07 
p 1. 108 
p 1. 109 
1•)  Pour  les  mesures  de  charge  de  rupture 
Tôles  neuves  épaisseur  15  trun 
" 
If  "  40  mm 
"  "  "  80  mm 
Tôles  affectées par  l'arrachement  lamellaire 
2•)  Pour  les mesures  de  charge  de  striction 
Tôles  neuves  épaisseur  15  mm 
Il  Il  "  40  mm 
Il  Il  "  80  mm 
Tôles  affectées  par  1' arrachement  lamellaire 
En  outre,  les  photographies ·des  planches  113 et  115  ainsi que  les 
examen.;  mé~allograpbiquea e't  par aimantation  (Cf.  planches n•  114 et  116) 
effectués  au niveau des  sections  rompues  illustrent les  aspects  les  plus 
caractéristiques  obtenus  respectivement  sur des  tôles  "neuves" et sur  des 
tôles  affectées  par  l'arrachement  lamellaire. 
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L'ensemble  des  résultats  obtenus  montre  que  : 
1•)  L'essai  de  traction  s~r implant  permet  de  caractériser  les  tôles 
du  point de  vue  de  leur  tendance  à  l'arrachement  lamellaire. 
2•)  La  charge  unitaire de  rupture  na  constitue  pas  un  crit~re signi-
ficatif de  ce  dernier point de  vue. 
3•)  La mesure  de  la striction donne  une  information qui  est directement 
en  relation avec  l'arrachement  lamellaire,  mais  les écarta  observ6s entre 
tôles "correctes" et tôles  "douteuses"  sont plus  faibles  que  ceux que  l'~n 
peut obtenir sur  les éprouvettes  Brodeau. 
4•)  C'est surtout  l'aspect de  la cassure  qui  donne  les  indicatiooa 
les  plus  sûres,  ce  qui  présente évidemment  l'inconv6nient de  faire  interve-
nir  une  interprétatimprésentant un  certain caractère subjectif. Cet  incon-
vénient n'est toutefois  pas  majeur  car  les aspects tria caractéristiques 
obtenus  sur  les  tôlea dont  le  comportement  lors du  soudage  est mauvaia  est 
suffisamment  probant  pour qu'un expérimentateur averti  puisse  tirer dea  con-
clusions nettes de  cet essai.  Cependant,  en  cas  de  litige il n'apparatt pas 
simple  d'établir de  critères  à  caractère  suffiaa~nt objectif pour être 
indiscutables. 
Dans  ces  conditions,  l'intérêt principal de  l'essai est surtout de 
permettre  des  appréciations  précieuses dans  le  cadre  de  la conduite  d'une 
construction,  par  exemple  pour  sélectionner des  matériaux ou  pour  lever  un 
doute  sur  les qualités d'un mat6riau  lors  de  sa mise  eQ  oeuvre,  en particu-
lier en  raison du  caractêre  se~-destructif de  l'eaaai. 
Ces  essais  ont  été effectués  à  partir de  deux  tranchee  de  10  mm  de 
large et dont  l'épaisseur correspond  à  celle de  la tôle  B 20  (iaaue 
d'une  construction affectée par  l'arrachement  lamellaire)  dans  laquelle 
elles ont été découpées. 
Les  prélèvements  ont été effectués  respectivement  au droit d'une 
zone  apparemment  saine  (éprouvettes  repérées  BI,  B2  et BJ)  et d'une 
zone  défectueuse  (éprouvettes  repérées  Pl,  P2  et Pl)  de  eette  tôle 
dont  les enregistrements  correspondants effectués  selon  la méthode 
conventionnelle  sont consign's  à  la planche n•ll7  annexfe). 
La  réalisation des  éprouvettes  de  traction a  été effectuée  en  deux 
phases  successives 
J)  Assemblage  des  têtes d'éprouvettes  (en  acier E  36-3)  à  chacune 
des  peaux des  prél~vements au  moyen  du  soudage  par  faisceau d'élec-
trons. 
2)  Usinage  des  barreaux  aux  formes  et dimensions  des  schémas  de 
la figure  2  de  la planche  n•  93  annexée. 
Les  résultats  obtenus  sont  consign~s d'une  part sur  le  tableau 
n•  18  joint en  annexe  et d'autre  part  sur  la planche  n•  118  dont  les 
photographies  illustrent l'aspect des  sections  rompues • 
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Ils permettent de  constater que  : 
- les  valeurs de  charges  de  rupture  Rm  correspondant  l  la zone 
défectueuse  (éprouvettes Pl,  P2  et P3)  sont  légèrement infêrieurea  l 
celles obtenues  au droit de  la  zone  saine  (éprouvettes  BI,  B2.et Bl). 
Ces  résultats mettent  en valeur  l'influence des  hétêrogénéités 
internes  sur  le  comportement  d'un matériau dans  le  sena  "travers-court" 
- les  ruptures  affectent  les rigions superficielles  de  chaque 
prélèvement et présentent toutes  l'aspect caractiristique d'àn arra-
chement  lamellaire.  Il est à  noter que  les  zones diclarées  saines e~ 
portaient un  grand  nombre  de  petites inclusions  allongées  dont  la très 
faible  longueur n'en permettait pal  la détection lors du  contrôle 
initial par  ultrasons·effectué  selon  la méthode  conventionnelle. 
- l'ensemble  des  éprouvettes présente des  strictions et dea  allon-
gements  apparents  tr~s faibles  bien que  non  meaurêa  en raison de  la 
nature composite  des  barreaux. 
Ces  essais bien que  longs  à  mettre en  oeuvre et particuliirement 
onéreux démontrent  l'intérêt d'un procédé  de  soudage  dont  la faible 
dilution permet  l'étude du  comportement  des  couchee  superficielles 
d'un matériau ayant  subi  un  cycle  de  soudage.  Il est l  souligner 
que  ce  soudage  présente en  outre  l'avantage d'être  ex~eut6 dana  des 
conditions  telle que  d'éventuelles diffusions d 'hydrogine ne  risquent 
pas  de  fausser  les résultats. 
Enfin,  et comme  pour  l'essai de  traction  sur 6prouvettes  Brodeau, 
la position des  ruptures  illustre le r8le particulièrement nocif des 
inclusions  de  forme allongées situées au voisinage  i~diat de  chacune 
des  faces  d'un produit  laminé. 
Ces  éprouvettes  du  type  dissymétrique  (Cf.  figure  1 planche  93) 
ont été réalisées comme  indiqué  au  §  3.4.2.b  à  partir des  échantillons 
de  tôles  de  30  et  40  mm  ci-aprês  : 
- tôle  repérée  B.  30  (e  •  30  mm)  issue  d'une  construction affectée 
par  l'arrachement  lamellairè  :  a  donné  lieu a la rialisation de ..  ux 
éprouvettes  repérées  B 30-1  et B 30-2. 
- tôle  "neuve"  repérée  14  (e  •  40  IIID)  at approv1s1onnée direete•nt 
en  aciérie  :  a  donné  lieu à  l'exécution d'une  êprouvette  repérée  14. 
Les  résultats  obtenus  sont  consignés  ~n annexe  d'une part sur  le 
tableau n•  19  et la planche n•  119  dans  laquelle ne  figurent qua  les 
photographiee  correspondant  aux éprouvettes  14  et B 30-1. 
Ils permettent de  constater 
- l'aspect caractéristiques  "en palier" des  sections  rompues 
qui  dans  les deux·cas  l'ont été par  arrachement  lamellaire. 
- les  faibles  valeurs desstrictions  dia~tralea qui  accompagnent 
ce  type  de  décohésions. 
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- la position des  ruptures  localisées  systématiquement  à  1 ou 
2  mm  de  la surface de  la tôle  considérée. 
Comme  l'essai précédent,  et malgré  le caractêra  onéreux de  ce  type 
d'éprouvette,  le mode  de  soudage  par  friction peraet d'étudier  le 
comportement  des  couches  superficielles d'un matériau. 
Six éprouvettes  ont été  réalis~es comme  indiqué  au  §  3.5.2.  a partir 
d'un  même  nombre  de  tranches  de  4  mm  de  large prélevées  dans  la tôle  B 20  de 
20  mm  d'épaisseur (tôle  iaaue  d'une  construction affectée par  l'arrachement 
lamellaire). 
Les  pr~lèvements ont été effectués au droit de  trois  zones  caract6-
ristiques de  la tôle précitée  : 
- zone  saine  (éprouvettes  repérées  BA  et BD) 
- zone  défectueuse  (éprouvettes  repérées  PA  et PD) 
- zone  très défectueuse  (éprouvettes  repérées  MA  et MD). 
Les  tranches  de  tôle ont été disposées  de  façon  symétrique  {éprouvet-
tes repérées  BA.  PA  et MA)  ou dissymétrique  (éprouvettes  repérée•  BD,  PD  et 
MD)  lors de  la réalisation des  éprouvettes  de  forme  carrée  de  100  mm  de  côté 
(Cf.  planche  95  annexée). 
Les  résultats  obtenus  sont  consignés  en  annexe  d'une  part dans  le 
tableau n•  20  et d'autre part sur  la planche  n•  120  où  est représenté  l'as-
pect de  chacune  des  six éprouvettes aprês  essai. 
L'examen  des  résultats obtenus  permet  les  constatations  auivantes  : 
- Les  essais effectués  à  partir des  éprouvettes  dissymétriques  condui-
sent  à  l'obtention de  valeurs d'efforts et d'indice  Persoz inférieurs  à  ceux 
qui  correspondent  aux éprouvettes  symétriques. 
- Les  efforts et indices  Persoz obtenus  à  partir des  éprouvettes 
symétriques  diminuent  lorsque  le  degré  inclusionnaire  augmente  : 
-En ce  qui  concerne  les éprouvettes  dissymétriques  on  observe  l'iné-
galité  suivant~  : 
-L'examen  des  ruptures  permet  de  constater  une  sensibilité  à  l'arra-
chement  lamellaire particulièrement accusée  au  niveau des  zones  caractérisées 
comme  défectua~ses  (P)  et très défectueuses  (M)  lors  de  l'examen  par  ultra-
sons. 
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Cette  constatation résulte  : 
-de l'aspect de  rupture  en  paliers 
- de  la position superficielle  de  celles-ci. 
-Enfin,  l'essai  sur  éprouvettes  dissymétriques est particulièrement 
sév~re vis-à-vis  de  la  zone  superficielle  disposée  au  centre  de  la plaquette. 
En  conclusion,  cet essai  qui  permet  d'apprécier  qualitativement et 
localement  le  comportement  d'un matériau  dans  la direction  de  l'épaisseur, 
fournit  dans  une  certaine  mesure  une  estimatioft quantitative  de  la sensibi-
lité  à  l'arrachement  lamellaire.  Il ne  faut  pas  cependant  mésestimer  le 
coût  d'un  tel essai.  . 
4  - REMARQUES  GENERft.LES  SUR  LES  TOLES  EXPERIHENTEES  -
L'ensemble  des  essais  mécaniques  effectué• sur  les  différents  produits  appro-
visionnés  pour  cette  étude  (tôles  "neuves")  permet  de  faire  un  certain nombre  de  remar-
ques  qui  sont  énoncées  ci-après.  Ces  remarques  qui  présentent  un  certain intérêt,  doi-
vent  cependant  être  considérées  avec  réserve  car  : 
- t•)  Même  lorsqu'une  tendance  générale  semble  se  dégager,  des  contradictions 
ou  exceptions  plus  ou  moins  ponctuelles existent. 
- 2•)  Il est évident  que  les  échantillons  approvisionnés  ne  peuvent être  1  eux 
seuls  représentatifs  d'un  mode  d'élaboration  ou  d'un  traitement. 
- 3•)  Ces  considérations  sont  basées  sur  des  résultats d'essais mécaniques  qui 
ne  rendent  compte  que  d'une  (açon  très  locale  du  comportement  du  produit  considéré. 
Ce  point est particulièrement  important  surtout  lorsque  la propriété  considérée 
est relative  au  sens  travers  court  (Z)  (Cf.  §2.4  Chapitre  VIII) 
Les  résultats  obtenus  au  cours  des  essais mécaniques  d'identification  ou  de  com-
portement  dans  l'épaisseur et qui  sont  consignés  aux  tableaux n•  2  et  17  annexés  ont  donr 
lieu pour  comparaison  à  l'établissement  de  diagrammes  en  bâton  (Cf.  planches  n•t40àt46). 
Selon  le  type  d'essai  considéré  les  valeurs  exprimées  suivant  les  ordonnées  en 
fonction  des  états  de  traitement  thermique,  des  nuances,  des  modea  d'ilaboration et 
éventuellement  des  directions X,Y  et Zcorrespondent  respectivement  à  la charge  de  rup-
ture  Rm  (essais  de  traction  sur éprouvettes proportionnelles,  sur éprouvettes  Brodeau 
et sur  implant),  à  l'allongement A%  (essais  sur éprouvettes  proportionnelles et éprou-
vettes  Brodeau)  et  à  la striction diamétrale  Zd  (essais  de  traction  sur  implants)  ou 
latérale  Zh  (essai  de  traction sur éprouvettes  Brodeau). 
Compte-tenu des  réserves  précédemment  formulées  la comparaison  des  abaques  des 
planches  n•140à146  permet  de  formuler  ci-après  un  certain nombre  de  remarques  : 
4.1.  Influence  de  l'état de  traitement  thermique  sur  les  propriétés  Rm,  A%  et Zd 
ou  Zh 
Les  comparaisons  formulées  ci-après,  sous  la  forme  d'inégalités ne  tiennent 
pas  compte  de  la nuance  du matériau,  du  mode  d'élaboration ainsi  que  de  l'épaisset 
des  produits. 
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En  outre,  les valeurs  résultant d'essais caractérisés par un  phénomine 
d'arrachement  lamellaire n'ànt pas été prises en  considération. 
Rm  (état  recui~)  <:  Rm  (état non  recuit)  (1)  x.y  x.y 
Cette relation s'applique  aux  directions X  et Y  et aux essais  sur éprouvettes 
proportionnelles,  B~odeau et implant.  Dana  le  cas des essais Brodeau  selon  la 
direction du  travers court  (Z)  on  constate  : 
Rm  (état non  recuit) <  Rm  (itat recuit)  (2)  z  z 
- lors  de  l'essai de  tractitn sur éprouvettes  proportionnelles  (direction• 
X  ou  Y) 
A %  (état non  recuit)  ~ A %  (Atat recuit)  (3)  x.y  x.y 
- lors de  l'essai Brodeau  (directions X, Y et Z) 
A %  (état recuit)  ~ A %  (état non  recuit)  (4)  x.y.z  x.y.z 
c)  !Y!_l!!-!!!i~~i2~!-!!!f!!!!!  __  ~h__i!!!!!!_~!2~!!~l-!!_~!!~~!•l!!_~~ 
i!!!!!_!~!-!!2!!~~l 
- Zh  % (état recuit)  4C  Zh  % (état non  recuit)  (5)  x.z  x.z 
- Zh  % (état non  recuit)  c:  Zh  % (état recuit)  (6)  y  y 
- Zdz%  (état recuit)  ~ Zdz%  (état non  recuit)  (7) 
4.2.  Influence  conjuguée  du  mode  d'élaboration et de  l'état de  traitement  ther-
mique  sur  les  propriétés  ductiles 
Dans  l'expression des  résultats obtenus,  les notations utilie6es ont  la 
signification suivante  : 
- TSi  •  acier Thomas  calmé  au Silicium 
- Msc  •  acier Martin  semi-calmé 
-MAl •  acier Martin  calmé  l  l'Aluminium 
- MSi  •  acier H&rtin  calmé  au Silicium. 
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al  :  Tôles  de  15  mm  d'épaisseur 
RmTSi  c:::  RmMAl  .c. RmMsc  (8) 
Cette relation s'applique  aux essais  sur éprouvettes  proportionnelles  (états 
recuit et non  recuit) et sur éprouvettes  Brodeau  (état non  recuit).  Dans  le  caa 
dea  essais  Brodeau  sur des  produits  à  l'état recuit  on  obtient  : 
RmMac <  RmMAl  <:.  RmTSi  (9) 
a2  :  Tôles  de  40  mm  d'épaisseur 
-à l'état non  recuit  (éprouvettes proportionnelles et Brodeau) 
RmMhl <:: RmMSi  <  RmTSi  ( 1  0) 
-à l'êtat recuit  {éprouvettes proportionnelles et Brodeau) 
RuttSi< RmMAl  <. RmTSi  (Il) 
- Eprouvettes proportionnelles correspondant aux états recuit et non  reeuit 
(direction X ou  Y) 
et 
A%TSi  ~  A%MA1  <  A%MSi  ( 12) 
- Eprouvettes  Brodeau  (directions x,  y at z) 
A%MSi  <  A%TSi  <  A%MA1  ('tat recuit)  (13) 
A%TSi  .c:::  A%MSi  <  A%MA 1  (état non  recuit)  (14) 
e)  !Y!_l!!_!~Ii~!!~n!_!!~!!!!!~h-i!!!•i!_!!~2!!~l-!~-gi!!!l!!!!!-~2 
l!!!!!_!~~-!!2!!~12 
el  Tôles  de  15  mm  d'épaisseur 
-Essais sur  implant  (direction de  l'épaisseur  Z) 
Zd%Msc  <  Zd%TSi  <: Zd%MA1  (état non  recuit)  ( 15) 
at 
Zd%TSi  <Zd%Msc <Zd%MA1  (état recuit)  (16). 
c2  :  Tôle  de  40  mm  d'lpaiaseur 
- Essais  sur implant  (direction Z) 
Zd%TSi .< Zd%MA1  'Zd%HSi  (i  tat non  recuit)  ( 17) 
et 
Zd%MA1  <.. Zd%TSi  <  Zd%MSi  (état  recuit)  ( 18). 
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- Essaia  aur 'prouvetta Brodeau  (direction• X, Y, z.) 
Quel  que  soit l'Etat de  traitement theradque  (recuit ou  non  recuit)  on 
obaerve  : 
Zh%TSi  <. Zh%MSi  <  Zh%MA1  ( 19) 
4.3.  Conclusions 
Les  19  relation• mentionn6ea  ci-dessus  correspondent  aux  tendances  laa plus 
caractéristiques qui  semblent  se  dégager  dea  essais effectufa. Malheureusement 
an  raison de  la.aignification contradictoire d'un certain nombre  d'entra allee, 
aucune  rêgle  syatématique et bien définie ne'peut âtre  formu16e  entre  le coepor-
tea.nt d'un matériau  (dans  le sena  travers court notamaent)  et chacun  dea  para-
.atrea pria en  conaid6ration  (mode  d'êlaboration, 6tat de  traitement  the~que, 
nuance  et épaiaseur dea  produits). 
Cette affirmation réaulte dea  constatation• ci-aprte  :  • 
1•)  Lea  inégalités  (1)  et (2)  indiquent que  1'6tat recuit conduit  l  l'obten-
tion dea  chargea  de  rupture  Rm  laa plua  faibLes  lora  dea  eaaaia  l  partir dea 
6prouvettaa  proportionnelles et Brodeau  salon  les directions X et Y.  En  revanche 
ce  même  état lors d'esaais Brodeau  dans  la direction de  1'6paiaaeur (Z)  conduit 
l  dea  valaura  de  Ra plus élavéaa que  celle• qui  sont  obtenues  1 partir de  l''tat 
non  recuit. 
2•)  De  la même  façon,  laa  inégalitls  (3)  et (4)  illùstrent le rôle  favora-
ble que  joue  le recuit vis-à-vis de  l'allongement lors d'essais de  traction eur 
éprouvettes  proportionnelles  aelon  les directions X ou Y et 1'6lé.ent d6favora-
ble qu'il constitue  dans  le  cas d'essais  Brodeau effectués dana  la direction 
de  1 'épaisseur. 
3•)  Les  inégalité•  (6)  et (7)  montrent que  dans  le domaine  des  atrictioua 
latérales  Zh,  les valeurs  le• plus élevées aont  obtenues a l'état recuit aur dea 
éprouvettes  type  Brodeau prélevées dana  le  sana  du  travers  long  Qr).  Par contre, 
dana  le  sen1  du  l~nage (X)  et du  traver• court  (Z)  c'eat l'état non  recuit 
qui  apparaît comme  le plus  favorable. 
4•)  Les  relations  (8)  et (10)  montrent que  lors des  easaia de  traction réa-
lisés 1 partir d'iprouvettaa proportionnelle• prélevées dana  dea  tôles  de  15  ma 
d'épaiaseur aalon  les directions 1  ou Y,  laa charges  de  rupture  Rm  relative• l 
de  l
1aciar Martin calmi  au Silicium aont  eup6rieurea  l  celles qui  corra1pondeot 
à  l'acier Thomas  calai 4galement' au Silicium.  En  revanche  un  résultat inveree 
eat observé  lora d
1eaaais  identiques  sur dea  t~les de  40  mm  d'épaiaaaur. 
s•)  Enfin,  laa  inégalitia  (12)et  (13)  indiquent  qu'en  ce  qui  concerne  lee 
valeurs  d'allongement obtenuea  l  partir d'éprouvettes proportionnelle• pr61evlee 
dans  dea  tôles  de  40  mm  d'épaisseur,  l'acier Martin calmi  au Silieium conduit l 
l'obtention dea  valeur• plus 'levêea que  l'acier Martin cal-' 1  l'Alu.tniua. Par 
contre,  pour  laa  mames  épaiaseurs,  l'acier Martin  cal~ 1  l'Aluminiu. apparatt 
comme  étant  le plus  favorable  lora d'essai• aur lprouvettea  Brodeau. 
La  majorité dea  ob•ervationa  faites  se  trouvent an bon  accord  avec  ce qui 
est généralement  adm{a  concernant  l'influence du  procid6 d'alaboration,  de  cal-
mage  ou  du  traitesent dea  aciers.  Cependant  des  anomalies  aont  obsarviea,ellea 
aont  la conaéquence  du  caractèr• plus  ou  moina  reprisentatif d'une part d'ua 
échantillonnage  limitê et d'autre part du  caracttre  local des  eaaaia mécanique• 
(notamment  dana  le  sens  travers-court). - 73 -
QW>ITŒ  VIII 
CORRELATION  ENTRE  LES  RESULTATS  DES  EXAMENS 
PAR  ULTRASONS  ET  LE  COMPORTEMENT  DES 
PRODUITS  LAMINES  AUX  SOLLICITATIONS 
EXERCEES  DANS  LA  DIRECTION 
D  E L  ' E  P  A  I S  S  E  U  R 
1- ETABLIE  A PARTIR  DES  RESULTATS  OBTENUS  A  L'AIDE  DES  METHODES  D'EXAMEN  PAR 
ULTRASONS  ET  CONDITIONS  OPERATOIRES  DEFINIES  AU  CHAPITRE  V -
Les  rAsultata  obtenus·lors dea  examens  par ultrasons effeetuê1  aelon  lea 
mêthodes  conventionnelles  ou  d'analyse  fréquentielles.  ont montré  que  la d6tectioo 
dea  hétérogénéités  internes  susceptibles de  favoriser  l'arrachement  lamellaire, 
n'6tait pas  systématiquement  assuré. 
En  effet,  la eomparaison des  réaultats obtenue  lors  des  examen•  par ultrason•• 
et.  nota~nt aelon  la méthode  conventionnelle d'une  part,  (Cf.  fig.  1.  planehe n•  121). 
et des  essais m4caniques  sur éprouvette  Brodeau  d'autre part,  ne  permet  pas d''tablir 
une  relation satisfaisante entre  ces  deux  types  d'essais. 
Il apparaît en particulier.  que  les  tôles dont  les caractiristiquel m6caniques 
dans  le  sens  du  travers-court sont  les plus  faible•  (striction et allongements 
notamment)  n'ont en  général présenté  que  peu  ou  pas  d'anomalies  r6fl6ch~••antes 
comme  en  témoignent  les enregistrements effectués par brûlage des  planches 
n•  36  et 37  d'une part. et  122  1  124  d'autre part. 
Dans  ces dernières  figurent  les valeurs  des  allongements et des  striction• 
latérales relevées  lora  des  e1sais de  traction effectuée sur des  êprouvettes 
Brodeau,  type  B,  pr,levées dans  la direction de  l'épaisseur des  produits. 
Ces  résultats ne  permettaient donc  pas  de  porter un  jugement de  valeur 1ur le 
comportement  ultirieur du  matériau sous  l'effet de  aollieitations exercées dana  la 
direction de  l'épai•seur. 
Il eonvenait alors  i  partir dee  informations  partieuli~rement significatives 
obtenues  au  moyen  des  essais mécaniques,  d'améliorer les méthodes  d'examen par 
ultrason,, afin de  ripondre  de  façon  plus  satisfaieante i  l'un dea  objectif• prin-
cipaux de  l'êtude. 
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2 - ETABLIE  A  PARTIR  DES  RESULTATS  OBTENUS  AU  MOYEN  D'UNE  METHODE  D'EXAMEN  PAR 
ULTRASONS  PARTICULIEREMENT  ADAPTEE  -
2.1.  Orientation  des  travaux 
Lea  ~r,aultata dea  eaaais mécaniques,  ainsi que  les examens  m6talloaraphiquea 
effectuês  1  partir de  coupe•  r6aliaéea au niveau dea  aectiona  rompues,  confir-
uient le rôle  important que  jouent  le1  très  finea· inclusions allongées, 
non  d6celées jusqu'alors,  dans  l'initia~ion de  l'arrache.ant lamellaire. 
La  faible  surface de·  ces  anomalies,  ainsi que  la variation tris mod6r6e 
d'impldance  acoustique  1  l'interface d'une  inclusion avec  la matrice  en acier 
(avant  tout processus  de  dêcohésion),  nicessitaient lors de  la mise  en oeuvre 
de  la méthode  conventionnelle dite "par réflexion",  l'utilisation d'une énergie 
acoustique  plus  élevée  que  précédemment  au niveau du d'faut. 
Deux  solutions étaient alors envisagées  pour parvenir  1  ce  r'sultat : 
1)  Adoption  d'une  sensibilité d'examen  supérieure  à  celle utilisie antê-
rie  ure  ment. 
2)  Concentration supérieure  du  faisceau 
En  raison des  perturbations  (échos  parasites)  d'origines diverses,  dues 
en particulier à  la cristallisation du  métal,  qui  apparaissent  sur  l'oscillo-
gràmme  lorsque  la sensibilité d'examen  dépasse  une  certaine valeur,  bien 
inférieure  cependant  aù niveau  recherché,  la première  solution ne  peut être 
retenue.  C'est donc  dans  le  sens  d'une meilleure  focalisation de  l'énergie 
acoustique,  qu'une  solution fut  recherchée. 
Les  travaux s'orientèrent ainsi vera  la mise  en  oeuvre de  faisceaux ultra-
sonores  permettant  si possible,  une  analyse  quasi  ponctuelle des  matériaux. 
Une  observation effectuée  à  l'issue des essais mécaniques  de  traction se 
révélait alors  particullèrement fructueuse  quant  à  la  technique  d'examen 
particulière  à  mettre  en  oeuvre  : 
En  effet,  l'examen  après  rupture  dea  éprouvettes de  traction  types  Brôdeau 
d'une  part, et prismatique d'autre part  (Cf.  planches n•  IIQ-111 ·et n•  118) 
prélevées  dans  la direction de  l'épaisseur et au  voisinage  de  l'une dea  faces 
(Cf.  planche  n•  96)  de  tôles  dont  les caractéristiques mécaniques  dans  le  sena 
du-travers-court  étaie~t particulièrement faibles,  r6v~lait que  les décohésiona 
en paliers,  caractéristiques de  l'arrachement  lamellaire,  étaient localiséea 
dans  tous  les cas,  dana  les  zones  superficielles des  tôles considérées. 
L'épaisseur maximale  de  ces  zones est de  5  à  6  mm  environ. 
Il convenait donc,  en  fonction dea  résultats  précités~ d'orienter at 
d'adapter  la technique  d'inspection,  de  telle sorte que  la détection dea petites 
hétérogénéités  (inclusions  allongées notamment)  situEes  principalement au voisi-
nage  de  chacune  des  aurfacea,  soit assurée  sur  une  profondeur de  5  mm  environ  • 
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2.2.  Descr1pt1on  de  la  technique  d'examen  mise  en  oeuvre 
8. 3. 1.  Prinaip• 
Le  schéma  de  la figure  n•  2  de  la planche n•  121  montre  le principe 
gênêral de  la méthode  d'examen  mise  en  oeuvre  sur  les  tôles de  30 et 40  mm 
d'épaiaaeur  les ·plus caractériatiquea quant  i  leur  comportement dana  le  eens 
travers-court. 
L'obtention d'une  sensibilit~ d'examen  élevée  au niveau dea défauts 
recherchés,  était réalisée  grâce  1  l'utilisation d'un palpeur  à  faisceau 
focalisé  récemment  acquis,  dont  le  rayon  de  courbure  de  l'élément piezo-
électrique est particulièrement  adapté  aux épaisseurs  des  produits  à 
contrôler  {tôles  de  30 et 40  mm  notamment),  et le  dia~tre de  la section 
minimale  du  faisceau inférieur à  4  mm. 
A partir de  ces  él,ments,  la distance  palpeur-tôle 6tait fixêe 
à  une  valeur  telle que  le  foyer  théorique  du  faisceau dans  l'acier, soit 
contenu dans  la couche  de  matériau inspecté  de  5  mm  d'épaisseur environ, 
ou  l  la  limite  interna de  celle-ci. 
Il est important  de  noter  qu'en  raison  de  la présence d'un écho 
d'entrée  important A (Cf.  fig.  n•  2,  planche  n•  121)  dû  à  la réflexion 
de  88  %environ de  l'énergie  acoustique  incidente  A l'interface eau-acier, 
et de  la zone  d'ombre  qui  en  résulte ~ans lé produit,  seulé  la couche 
superficielle du  matériau située  à  proximité  de  la face  opposée  B 
peut-être  inspectée.  Un  retournement  de  la tôle eat donc  nécessaire  à 
l'issue de  chaque  examen  pour  un  contrôle  complet de  celle-ci. 
2. 2. 2.  Ma tAris t  mis  en  oeuvre 
L'appareillage  de  base  {Métalloradar  type  R.7 et tiroirs sélecteurs S., 
cuve  d'inspection  automatique  en  immersion  totale et enregiatreur X- Y), 
est en  tous  points,  identique  i  celui  qui  a  été pré·cédeiiiD8nt  utilisé pour 
la méthode  conventionnelle,  et,  qui  a  fait  l'objet d'une  description 
détaillée au 1 1.2 du  chapitre  V. 
Le  palpeur émetteur-récepteur d'ondes  longitudinales  1  faisceau 
focalisé,  avait pour caractéristiques principales  : 
- une  surface  sensible  concave  de  forme  hémisphérique et de  type 
mosaique  constituée par  l'assemblage en croix de  4  secteurs piezo-ilectriques 
en  zirconate-titanate de  plomb. 
- un  rayon  de  courbure  de  150  mm  et, par conséquent,  une  diatance 
focale  dana  l'eau peu différente de  cette valeur. 
- une  fréquence  no~nale de  10  MBz. 
Le  profil longitudinal du  champ  acoustique  dans  l'eau d6terBdné  au 
moyen  d'un ri.flecteur circulaire plan de  1  mm  de  diamitre,  est représent6 
sur  la planche  n•  125. 
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Une  eoupe  transversale  du  faisceau dAtenainAe  aelon la ..a-
œéthode  l  une  distance de  150  mm  du  palpeur,  permet d'lvaluer 1  4  mm 
environ  la dimension  maximale  de  sa aeetion dana  la r'aion du  foyer. 
2. 2. 3.  D4t.mMtion des  pammltNtJ d'szanrm'l 
2. 2. 3.1.  Qist~~~l.pe~itJos  '!dl!' 
environ s,m 
Face  8 
-------- ------- ----.  ------:..-..~- ----- ----- ----------
La  distance  palpeur.:..pièce  "dl"(voir  figure  ci-dessus)  doit-être 
telle que  le  foyer  théorique  F  du  faisceau soit situé  l  5  mm  environ 
de  la  face  B de  la  tôle  contrôlée.  Or  dl  peut-être calculE  au moyen 
de  1 'expression 
dans  laquelle  : 
do 
distance  dans  l'acier du  foyer Pl la surface d'entr'e 
du  faisceau dans  la tôle. 
distance  focale  dans  l'eau  (prise Agate  l  150  mm  environ) 
vitesse des  ondes  longitudinales  dans  l'eau 
( 14 90m par s.). 
vitesse des  ondes  longitudinales dans  l'acier doux 
(5850  m par s.). 
./. Référence  Fréquence 
d'examen  bloc  (Ml a) 
B2  10 
(e•40) 
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Le  tableau n•  21  suivant,  donne  lea valeur• de  d 1 
pour  ~· tôlea  de  ])  et  liJ  mm  d 
1lpaiaaeur. 
Tableau n•  21 
-
Epaisseur  Diatanee  d1 en  mm 
tôle 
(111D)  Calcul~e  Utilia~e 
30  50  50 
40  10  12,5  (1) 
(1)  -La distance  de  12,5  mm  permet  de  rejeter le deuzièa. 
écho d'interface eau-acier au-delà du  premier écho de  fond  dana 
la tôle. 
Les  tôles  de  30  et  40  mm  d'épaisseur  ont été  contrôl~ea avec 
un  même  réglage  de  la sensibilité d'examen,  dont  les  paramètre• 
principaux,  établis  à  1 'aide  du  bloc d'étalonnage  E  de  40  mm 
d'épaisseur  (Cf.  planche  n•  14),  sont  indiqués  au  taSleau n•  22 
ci-apr~s. 
Tableau n •  22 
Diamètre  du  Etalonnage  de  la sensibilité d'examen  (2) 
Distance 
palpeur- trou 
de  référence  tôle  ( 1)  Puissance  Amplification  Valeur  du 
(mm) 
(liiCl)  {graduation)  (d})  signal da 
sortie  (volta)  --
12,5  2  4  64  8,5  (3) 
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nota  1  :  trou a fond  plat de  2  mm  de  diamatre et de 
S  mm  de  profondeur. 
nota 2  :  une  tension de  sortie de  8,5 volts provoque,  en 
mesure  proportionnelle et statique,  une  déviation  lat,rale du  1tyle 
de  l'enregistreur dont  l'amplitude eat égale  à  24,5  mm. 
pour  une  même  valeur  de  la pui1sance et une  ampli-
fication  de  52  ~ F.  1 'amplitude  de.  1 'écho  obtenu sur  la  fond  plat 
du  trou de  2  mm  de  diamètre,  est êgale  1  la moitié  de  la hauteur 
de  l'~eran de  l'appareil.  La  tension du  signal de  sortie analogique 
est, dans  ces  conditions,  de  7,3 volts. 
_1!2.~ :  Vale_ur  maximale  du  signal de  sortie. 
L'examen  sélectif des  trous  de  5  mm  de  p»ofondeur et de 
2  i  10  um  de  diamètre  du  bloc  B 2  d'une part, et d'tm bloc:  de 
JO  mm  d'épaisseur d'autre part,  a  donné  lieu aux  enregistrement• 
proportionnels  de  la planche n•  126. 
L'enregistrement aêlectif des  dffauts  situés 1  proxiadtA  de 
chacune  des  faces  d'une  tôle, nécessite  un  réglage  en positioa 
et en  largeur de  la  zone  de  sélection  (ou  de aut11rffi"ance)  sur 
le  balayage horizontal  de  l'écran de  l'appareil.  Comme  l'indique 
la figure  n•  2  de  la planche  n•  121,  ce  "crineau"  sera dispos' 
le  plus  près  possible  du  premier écho  de  fond  B 1•  Sa  largeur e 1, 
fixée  à  5  mm  dans  le  cadre  de  cette étude,  peut  toutefois, être 
définie  en  fonction  de  la préparation de  soudage  qui  aera adopt6e, 
ainsi que  de  la sévérité des  contraintes de  retrait ou  de  bridage 
qui  s'exerceront sur  la construction envisagée. 
2.3.  Résultats  obtenus 
8. 3. 1. 
Sur  la planche  n•  127  figurent  les enregistrements effectués aur 
la tôle  Il>, selon  la méthode  conventionnelle  au moyen  d'un  faisceau 
non  focalisé  d'une  part,  puis  d'un  faisceau focalis6  1  faible  tache 
focale  d'autre part. 
Dans  le  premier  cas  (faisceau non·  focalisé),  aucune  anoulie n 'eat 
décelée  par  les  deux modes  d'enregiatrement  (brûlage et proportionnel). 
Dans  le  second  cas  (faisceau focalisé),  la variation de  la larseur 
du  créneau de  sélection et les enregistrements proportionnel• correa-
pondants,  mettent en évidence  la répartition des  incluaioaa dana  dea 
couches  d'épaisseurs  respectivement égale•  i  17,  12  et S ... 
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Les  alignements d'inclusions visible•  lora  de  l'examen dea  couchee 
de  12  et 5  mm  d''paisseur,  sont contenus  dans  une  zone  superficielle 
relativement  saine  de  la tôle  I]). 
2.3.2. 
Les  enregistrements proportionnels  des  planche• n•  128  l  132 
donnent  les  résultats  obtenus  lors  des  examens  rAali•'•  l  partir de 
chacune  des  faces  A et  }) des  tôles n•  II,  10  II et  1 §II de  40 18 
d'épaisseur. 
Sur  ces  planches,  sont  consignées  les valeurs  des  allonaementa 
et strictions  latérales obtenues  au cours  des essais de  traction aur 
éprouvettes  Irodeau,  type  L 
L'ensemble  de  ces  enregistrements  montre  que  les  reg1ons 
superficielles des  tôles précitées,  ne  comportent pratiquement 
pas  d'hétérogénéités  réfléchissantes. 
La  recherche  des  inclusions  au  voisinage  de  la face  !  de  la 
tôle  10  II  (Cf.  planche  n•  133)  a  mis  quelques  alignements  d'inclusions 
éparses  en évidence.  Cet  enregistrement est comparé  à  celui d'une 
portion  relativement saine  de  la tôle  I  30  dont  une  autre partie a 
donné  lieu à  des  allongements et strictions  très  faibles  dans  la 
direction de  l'épaisseur. 
Les  planches n•  134  à  137  illustrent les r6sultata obtenus  lora 
du  contrôle  des  régions  superficielles des  tôles rapériea  5  I  et 8  I 
de  40  mm  d'épaisseur. 
Les  valeurs  des  allongements et strictions qui  y  sont  consign6ea 
ont ét6 obtenue  a au  cours  d'essais  de  traction sur éprouvettes Jtrodeau 
prélevée•  dans  la direction de  l'épaisseur et au  droit dea  joues  rep6r6es 
sur  chacune  des  planches.  Ces  dernières,  comae  lea enregiatra  ..  nts 
obtenu•  permettent de  le constater,  correspondent  à  dea  r6giona  dana 
le  voiainage  desquelles  de  nombreuses  distorsions  de  la trajectoire 
du  style enregistreur sont observées.  Une  étude  ~talloaraphique dea 
zonee aaines  ( Z S)  et défectueuses  ( ZD)  (Cf.  planches  n•  138 et  13 ~, 
rfialisêe  à  partir de  coupes  effectuée•  parall~lement 1  la direction du 
laudnage  (X)  permet  les constatations suivante•  : 
-Planche n•  138  :  eorreapond  i  l'ex  ...  n  da  la tôle  S  I 
au voi1inate  de  la  face  L 
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La  zone  déclarée  saine  à  l'issue de  l'examen  par 
ultrasons,  présente  quelques  petites  inclusions  éparses  de  forme 
nodulaires  ou  allongfes  dont  la  longueur  unitaire est  inférieure 
à  0,2  mm.  Cet  aspect métallographique  correspond  bien  aux  faibles 
distorsions  observées  au  droit  de  cette  zone. 
L'examen  de  la  zone  défectueuse  met  en  évidence  de 
nombreuses  inclusions  filiformes et allongées  dont  la  longueur 
maximale  est  inférieure  ou  égale  à  0,5  mm. 
-Planche  no  139  :  correspond  à'l'examen de  la  tôle  BI  au  voisina-
ge  de  la face  B. 
De  très  nombreuses  petites  inclusions  de  forme  nodulaire 
sont  observées  au  droit  de  la  zone  saine.  En  revanche,  aucune  hété-
rogénéité  de  forme  allongée  n'y est décelée. 
L'examen  de  la  zone  défectueuse  met  par contre,  en  évi-
dence,  de  très  fines  inclusions  allongées  et superposées  dont  la 
longueur est  infér  ie.ure  ou  égale  à  0, 6  mm  environ. 
2.4.  Conclusion 
L'ensemble  des  résultats  précédents  permet  donc  d'établir  une  corréla-
tion satisfaisante entre  les enregistrements  obtenus  à  partir de  palpeur 
~ont le  faisceau  convenablement  focalisé,  explore  un  volume  proche  de  la 
surface  des  tôles  et  les  caractéristiques mécaniques  déterminées  dans  la 
direction de  l'épaisseur,  notamment  en  ce  qui  concerne  l'allongement et la 
striction. 
Par  ailleurs,  l'observation des  enregistrements  a  montré  que  les  hété-
rogénéités  responsables  des  incidents  par  arrachement,  sont  souvent  groupées 
dans  des  zones  particulières d'un  produit  laminé,  ce  qui  rend  aléatoire  tout 
jugement  de  valeur  global  extrapolé  à  partir d'essais  locaux  (~caniques en 
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rnAPITif  IX 
CONCLUSION  GENERALE 
L'ftude  bibliographique  (Cf.  rapport  IS  0°  5  556)  ainsi que  l'analyse 
d'un certain nombre  de  cas  industriels r4centa  d'arrachement  lamellaire. (Cf. 
rapport  IS  n•  5  559)  ont montré  le r&le  important que  jouent  les  inclusiona 
allongêea et filiformes  dana  l'initiation et le dêveloppement  de  ce  phêno-
mène  lorsqu'elles affectent  les  zones  superficielles d'une  t&le. 
Il convenait alora, et c'était l'objet de  la présente 4tude,  de  recher-
cher  les moyena  susceptibles  de  mettre  ce  type particulier d'hêtêrog6n6it4 
en êvidence et d'en appr4cier  lea effet• 4veotuela  sur  le comportement  du  ma-
téri•u via  à  vis  des  contraintes appliqu,ea parallèlement  à  la direction du 
"travera-court". 
En  vue  d'une exploitation industrielle ultérieure 6ventuelle,  la ..  thode 
d'investigation retenue devait ne  pas  conduire  à  une  altération dea  produits 
et par  conséquent être non  destructive.  C'est en raison de  leura propri4tés 
phyaiques  d'une  part et de  leur  remarquable  faculté d'adaptation au  contr8le 
dea  tôles d'autre part,  que  les ultrasons ont  6té easentiellement retenus et 
plusieurs  techniques d'application 6tudiêes. 
ESSAIS  NON  DESTRUCTIFS 
La  priaence d'incluaiona dans  les matêriaux  lamin~e provoque  lora du 
contrôle par  ultrasons de  ceux-ci,  dea  perturbations plus  ou  moine  grandes 
dans  la propagation de  l''neraie acoustique.  Toutefoia,  le niveau moyen  de 
celles-ci est gêniralement  faible  pour  lea  aenaibilitêa d'examen  requiaes 
par les normes  ou  ap,cificationa diverse•  ae  rapportant au contr&le  dea  tôles 
dites  fortes  (e  ~ 12 -). 
La  détection de  ces h4têrogên,it4s  internes peut a  priori  être envisag'e 
sous  deux  formes  diff,rentea maia  compl'-entairea 
- soit en mettant  individuell  ...  nt ou  globalement en évidence  une  ou 
pluaieurs  inclusions  par  l'intermédiaire de  l'ênergie qu'elle• r4fl,cbisaent 
( ..  thode  conventionnelle dont  la miae  en oeuvre  devra  cependant itre affinêe 
eu  •sard au  faible  pouvoir r'fl,chiaaant dea  inclusions). 
- aoit par  une  apprêciation globale de  leur pr,aence  en meaurant  l'abaorp-
tion de  1 'ineraie acoustique qu 1 el.les  provoquent  principalement  par diffusion. 
L'évaluation de  l'affaibliaaement des  impulsions  réfléchies  (ou  échoa  de  fond) 
sur la paroi postérieure de  la  t&le  a  été,  dans  cette 'tude,  effectu6e  au  moyen 
d'une méthode  d'examen originale dite d'analyse  fr,quenttélle. 
Les  r'aultata obtenus  aux  cours  des  différentes expérimentations effec-
tuées  permettént de  tirer les conclusions  suivantes  : 
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1°)  La  d~tection des  inclusions  de  forme  allong6e peut itre aaaur'e  l 
partir d'une  longueur  unitaire de  quelques  dizi~a de  mill~ètrea, et cela 
par  réflexion•  d'~pulaions d'ondes  longitudinale• au moyen  de  la -'thode con-
ventionnelle mais  aoua  réserve  cependant  de  l'utiliaation aimultan••  : 
a)  - d'une  aenaibilit4 d'examen  relativement élev'e  (en gfn4ral  trèa  aup6-
rieure  à  celle qui eat apEcifiée par  les normea  ou  cahiers dea  chargea en vigueur) 
b)  - de  fréquences  d'examen  aupirieures ou  égalea  à  S MB&. 
c)  - de  faisceaux  focalisés  6mia  par  dea  'limenta piêzo-4lectr1quea dont 
le rayon de  courbure  (ou celui de  la lentil»e dans  le cas  d'une  focaliaation 
par  41ément  additionnel)  et par suite la diatance  focale  sont adaptée  l  l'fpaia-
aeur  des  produits  l  contrôler. 
d)  - d'un dispoaitif de  sélection permettant de  ne  prendre  en considération 
que  les inclusions affectant la rEaion auperficielle poat4rieure de  la t&le  ; 
(le contrôle de  la zone  superficielle antérieure nécessite  un  retournement  du 
produit 1  l'issue du  premier  examen). 
e)  - d'un  système  d'enregistrement appropriê. 
Il apparatt que  le mode  d 1enregiatrement proportionnel eat plus  aenaible 
que  le  système  opérant  par  brQlage.  En  effet,  bien que  l'on observe  aur  laa· en-
registrements  proportionnel&"  dea  diatorsiona  (qui  aont  en partie la cona4quence 
de  l'inertie de  l''quipage mobile),  ce  ayatème  donne  dea  images  dont  l'inter-
pritation est beaucoup  plus  sfire  car  : 
- dans  le cas  du  ''brûlage" il est nicessaire de  définir un  seuil de 
d~clenchement du  système  d'enregiatrement  (correspondant l  un  niveau d''nergie 
réfléchie) 
- dana  le cas  du  système  proportionnel,  chaque  anomalie  ae  traduit par 
une  déviation du  style qui  rend  compte  de  l''nergie r4flêchie  (*)· 
2°)  La  mêthode  conventionnelle associée  l  l'appareilla&• ais en oeuvre  lora 
de  l'~tude,  ne  permet  pas  de  d4finir  aur  lea enregistrements les  zonea  qui pr6-
sentent une  absorption anorma1e  et par suite ne  peut diceler lea  incluaiona de 
forme  nodulaires qui pourraient,en forte  concentration,  favoriaer  l'arrachement 
lamellaire. 
Il conviendrait  toutefois  pour  ce  faire d''tudier ult4rieurement  lea 
possibilit6s offertea par  les solution• a  et b  dicrites au  chapitre V du  pré-
sent  rapport. 
3°)  L'utilisation dea  ondes  tranaveraales  ne  présente qu'un int,rlt 
très  limité et leur utilisation n'offre aucun avantage pratique coœpte-tenu 
dea  résultats obtenus. 
4°)  L'analyse  fréquentielle  ne  permet  paa,  compte  tenu  du matfriel 
actuellement disponibles,  une  dêtectlon satiafaiaante dea  incluaiona  dana 
des  condition•  normales  d'examen. 
•  1. 
(s)  Par ailleura,  il convient  de  souligner  le fait que  11allure g,n,rale dea 
enregistrements ainsi obtenus  rend  compte,  subjectivement,  de  1'4tat in-
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En  effet,  cette.méthode présente  une  trop grande  sensibilité vial via 
de  l'état de  surface  des  tôles dont  les  irrégularités même  légère,  donc  accep-
tables,  provoquent  dana  la répartition spectrale de  l'énergie r6fléchie  des 
variations  supérieures  à  celles que  aont  susceptibles de  créer les inclusions. 
Toutefois,  cette mithode  permet  dana  leameilleuresr.onditiona,  comme  certains 
enregistrements obtenus  l'ont montr6,  la mise  en  évidence  de  zones  rendues  anor-
malement  absorbantes  par suite de  la présence  d'un nombre  élevé  de  très petites 
inclusions. 
Il n'est paa  exclu alors  de  penser que  l'analyse  fréquentielle  permette 
d'obtenir des  informations  intéreaaantea soit dans  dea  conditions particulières 
d'examen où  la rectification de  chacune  dea  faces  d'une  t8le pourrait itre envi-
sagée soit encore  sur  des  produits  préeentant  naturell~ent un  état de  surface 
excellent  (t&lea  en acier  inoxydable  notamment). 
ESSAIS  DESTRUCTIFS 
Lea  essais destructifs qui  font  l'objet de  la seconde partie de  cette étude 
ont pour objets essentiels 
1°)  L'identification dea  produits étudiés 
2°)  L'itude critique dea  possibilités offertes par  lea diff6renta essais 
pratiqués 
3°)  L'étude de  nouveaux  essaie ou  de  perfectionnements  l  apporter aux 
essais existante 
4°)  D'établir une  corrélation entre  lee rêaultata donnée  par les essais 
non  destructifs et destructif• 
t.a r6aultata obtenus  permettent de  tirer les concluaion•  suivantes  : 
1)  L'identification d'un certain nombre  de  tôles  pour  lesquelle1,  par 
suite d'une  omi1aion dana  leur rep6rage  initial, existait une  ou  plusieurs 
indéterminations  concernant soit le mode  d'élaboration,  soit l'état de  trai-
tement  thermique,  soit le sena  du  laminage  a  été effectuée. 
2)  L'itude critique dea  poaaibilit6s offertes par  les différent•  types 
d'essaie mis  en oeuvre  pour  l'étude du  comportement  des  tôles  dana  le sena 
de  l'épaisseur a  permis d'effectuer un  certain nombre  d'observations qui  con-
tribuent  à  mieux  faire apprécier  le1 poa1ibilités et limites  de -chacun  d'eux. 
Ces  observations ont ensuite 'té mi1e1  l  profit pour  a~liorer certaine• pro-
cédures  d'essais et pour  en mettre  au  point  de nouvelles. 
Ainai qu'il a  ét' précisé au  chapitre  VII,  ces essais peuvent être 
classés en deux  catêgoriea  : 
- les  es~aia qui  ne  font  pas  intervenir le  soudage  comme  moyen  de 
produire  la sollicitation dans  la direction de  l'fpaiaseur ou  qui  ne 
le  font  éventuellement  que  pour  assurer  la liaison entre  la partie 
active  de  l'éprouvette et les pièces  auxiliaires  (têtes d'amarrage  en 
partic~lierJ. 
- les essais  dana  lesquels  on  associe volontairement  les effets du  cy-
cle de  soudage  aux  contraintes d'origine externe  pour  produire  ou  favo-
riser l'arrachement  lamellaire. 
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Les  expérimentations  effectuées  à  partir de  ces  deux  types d'essais et 
selon l'orientation initialement assignée  aux  travaux  (Cf.  1 4.3.2.  du  chapi-
tre VII)  permettent  de  formuler  les constatations suivantes  : 
a)  lea essais mécaniques et en particulier ceux qui  ont  6t4 mis  au 
point  dans  le  cadre  de  1 a  présente  étude  fournissent  une  appréciation -qualitativ.e 
doublée  pour  certains d'entre eux  d'une  estimation quantitative satisfaisante 
de  la sensibilité d'examen d'un produit l  l'arrachement  lamellaire. 
b)  les essais  de  traction effectués avec  ou  sans  intervention du  soudage 
donnent  en génfral  les  informatioas  les  plus  complètes et notamment 
- la charge  de  rupture  Rm 
- la  lLmite  apparente d'élasticité Re  (pour  certains d'entre eux seule  ..  nt) 
-l'allongement A 1.  (pour certains d'entre eux seulement) 
- la striction diamétrale  (ZD)  ou  latérale  (Zh)  selon la nature  de 
l'éprouvette utilisée. 
c)  la  charge  de  rupture et la  l~ite apparente d'flaaticit' ne  consti-
tuent  pas  un  critère déterminant,  l'allongement et la striction (di  ...  trale 
ou  latérale) qui caractérisent  la capacité  de  d4formation d'un matêriau  sont 
par contre,  lorsqu'ils résultent d'es,ais effectués  dans  la direction de  l'fpaia-
aeur,  particulièrement significatifs vis  à  vis  de  la sensibilit' d'un mat,riau 
à  l'arrachement  lamellaire. 
En  outre,  la comparaison des  allongements  et des  strictions obtenus 
successivement  selon les directions  X,  Y et Z d'un matériau  laminé  fournit 
dana  une  certaine mesure  une  estimation relative de  cette aenaibilitê. 
d)  l'expression graphique  des  r4sultats  dea  essais  de  traction sur 
éprouvettes  Brodeau  effectués sur  dea  tôles  issues  de  constructions affec-
t6es  par  l'arrachement  lamellaire  permet  de  remarquer  que  les valeurs d'al-
longement  et de  striction latérales les plus élevées  s'accoapagnent g,n,rale-
ment  d'une  capacité de  d4foFmation  (A  1.  et Z)  dans  le  sens  du  travers  long  (Y) 
supérieure  à  celle qui correspond au  sene  du  laminage  (X).Ce  phfnomène  ne  pré-
sente  pas  le même  caract~re syst6matique  pour  les  tôles dites  "neuves". 
e)  tous  les essais  dont  la mise  au point ou  la procédure d'application 
ont  été  faites  ou  am4lioréea  au  cours  de  l'étude permettent d 1appr,cier le 
comportement  des  couches  superficielles d'une  tôle. 
Cette caract6ristiqua qui pr4aente  un  intérêt  fondamental  dana  le 
contexte de  l'étude est  réalisée soit par  : 
- la  forme  de  l'éprouvette  (essai  Brodeau) 
- la mise  en oeuvre  d'un  procédé  de  soudage  l  faible dilution (par  fais-
ceau d'électroœ  ou  par  friction notamment)  lora de  la r•aliaation 
d'éprouvettes composites 
- la fixation  par  soudage  d'un aoujon sur la  p~au de  la tôle l  4tudier 
(cet essai  ne  peut être œis en oeuvre  que  sur des  tôles dont  1'4ptisseur 
est supérieure  ou  égale  à  15  mm)/ 
. 1. - 85  -
f)  contrairement  l  la majorité des  essais existants,  l'arrachement  d
1 i~ 
plant présente  l'avantage de  n'être que  aemi-deatructif •  donc  applicable  à 
une  construction en cours  de  réalisation sana  dommage  pour  celle-ci.  Il faut 
noter  cependant  que  la détermination de  la striction diamétrale  de  la section 
rompue,  seul  4lément  permettant ici une  appréciation quantitative  de  la sensi-
bilité à  l'arrachement  lamellaire,  peut  dana  certains cas itre cendue  d6licate. 
Des  erreurs  peuvent  en résulter et il convient  de  toute  façon  de  porter une at-
tention particulière  à  l'aspect de  la  zone  rompue  qui  rend  compte,  certes  subjec-
tivement mais  qualitativement  cependant,  de  cette  aensibilit~ : 
g)  la plupart  des  essais destructifs  fournissent,  par  l'aspect de  la cas-
aure  une  appr~ciation qualitative de  la sensibilité à  l'arrachement  lamellaire d'un 
échantillon de  matériau.  Cette constatation est particulièrement vraie  pour  les 
essais de  traction et J'emboutissage sollicitant les  zonas  superficielles des 
produits. 
h)  Enfin,  les résultats  fournis  par  l'ensemble  des  essais mécaniques  (des-
tructifs et semi-destructifs)  ne  sont représentatifs que  de  la portion de  tôle 
dans  laquelle  les  éprouvettes ont êti prélevées et non  de  la totalit4 du  produit. 
Ce  caractère  local  se  trouve  en outre accentué par  le rêpartition très 
hétérogène  des  inclusions qui  a  été  fréquemment  observée  lors  du  èontrôle par 
ultrasons  de  certaines  tôles. 
C9RRbLATION  ESSAIS  NON  DESTRUCTIFS/ESSAIS  DESTRUCTIFS 
L'étude  effectuée  a  permis  de  montrer qu'il est possible  ~e d6finir,  par 
dea  essais  non  destructifs la sensibilité d'un produit  laminé  au  phfnomène 
d'arrachement  lamellaire.  Ceci est démontré  par  l'excellente corrflation qui 
a  été  trouvée  ~ntre les résultats d'examens  ultrasonores et les r4sultatà d'es-
sais  Brodeau. 
Cependant  les  examens  ultrasonores qui  ont  pour  objet d'établir cette 
corrélation doivent être faits  dana  des  conditions  bien particulières  ;  il 
requierent  notamment  l'utilisation simultanée d'une  fréquence  d'examen rela-
tivement  élevée d'un  faisceau  acoustique  focalisé  de  petit diamètre  au  niveau 
des  défauts  recherchés  et enfin d'une  technique  d'examen appropri,e. 
A la  lumière  des  travaux entrepris  dans  le  cadre  de  cette ftude,  et 
sans  préjuger  dea  développements  qui  pourront être présentés ult,rieure.-nt 
il semble  donc  possible d'affirmer que  la méthode  de  contrôle  non  destructif pro-
posée  fournit  des  indications utiles sur la présence,  la situation dana  l'épais-
seur et la répartition dea  inclusions qui sont  l  l'origine des.  1acl~~li4s à 
l'arrachement  lamellaire.  Ceci est d'autant plus  intéressant que  c'est la première 
fois  que  la mise  en  oeuvre  des  ultrasons conduit  à  une  semblable  concluaiob. - 86  -
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 TABLEAU  N"  15 
CARACTERISTIQUES  PRINCIPALES  DES  DIFFERENTS  TYPES  D'ESSAIS  MECANIQUES 
DECRITS  DANS  LE  RAPPORT  BIBLIOGRAPHIQUE  ET  DONT  LA  MISE  AU  POINT 
EST  ANTERIEURE  A L'ETUDE 
....,-
Type  Nature 
Désignation 
et  forme 
Possibilités offertes 
d'éprouvette  de  de 
Avantages  Inconvénients 
....  .. 
"'  "'  0) 
""  ""  .... 
u 
0 
"  tl) 
"'  ·' 
"  ~  ...  ....  ..  .., 
"  0  .... 
0 
>  .., 
"'  0) 
a; 
~  ., 
"  0 
" 
l'essai  l'éprouvette 
Traction  "BRODEAU" 
Traction 
1 
type  A 
Prismatique 
ou 
cylindrique 
t 
Réailien- Prismatique 
ce 
-
.__t-
-enta ille e,-,  1 
"  en  V 
Traction  "PARRAR 
DOLBY" 
Tractioo  "ELLIOTT" 
Pliage  CLIP" TEST 
aaaociant  ou 
traction TAB  TEST 
et fle-
xion par 
choc 
1  1 
- Détermination possible  de  : 
Rm  (charge  de  rupture) 
-Permet d'étudier le  corn- -Essai destructif 
portement  des  zones  su-
•  A % (Rllongement) 
•  Z  (striction  latérale) 
selon  les directions  : 
•  du  laminage  (X) 
.  du  travers  long  (Y) 
•  du·  travers  court  (Z) 
- Allure  de  la rupture 
- Détermination possible  de  : 
•  Rm  (charge  de  rupture) 
•  Re  (limite d'élasticité) 
•  A % (allongement) 
•  Z  (atri~tion diamétrale  ou  trans 
versa  le) 
. x 
•  y 
• z 
- Aspect  de  la section rompue 
- DEtermination possible de  : 
•  lt  (0 ou  V) 
A différentes  températures 
perficielles d'une  tôle 
- Comparaison  possible des 
valeurs  de  Rm,  A % et Z 
obtenues  dans  les  direc~ 
tians  X,  Y et Z 
- Mise  en  oeuvre  possible 
sur tôle  de  faible épais-
seur  (e :.  6  mm) 
- Permet  une  comparaison 
·des  valeurs  de  Rm,  Re, 
A % et Z obtenues  dans 
les directions  X,  Y et Z 
- Réatisation aisée et tech 
nique  d'essai éprouvée 
- Permet  une  comparaison 
des valeura  de  réailiences 
obtenues pour  une  mêllll! 
température et UDE!  mê• 
forme  d'entaille dont  le 
fond eat reapective•nt 
parall~le aux  direction• 
X,  Y et z 
-Permet d'apprécier l'état 
de  traitement  ther.ique 
- Réalisation aisée et tech-
nique d'esaai éprouvfe 
-Détermination possible de  :  -Toute l'épaisseur de  la 
tôle  A éprouver peut être 
•  ~(charif! de  rupture)  affectée par l'easai 
- Tracer de  la courbe efforta-défor- - Association dea  contraintes 
118tion  dûes  au  soudage et de  l'ef-
1- Aspect  de  la aection  r0111pue 
- Dfter.ination poaaible  de  : 
•  Rm  (charge  de  rupture) 
•  Re  (limite d'élasticité) 
•  A % (allonae1111!nt) 
•  Z  (ltriction) 
- Poaition et aapect  de  la aection 
rompue 
- Relation autre a., Re,  ·A  % at Z 
et  : 
•  la teneur en inclusion• 
•  la teneur en aoufre 
•  le procéd6 de  soudage mie  en 
oeuvre 
•  le nombre  de  passes 
-Permet  l'appréciation de  la sensi-
bilité de  la tôle A l'arrachement 
lamellaire définie conventionnel-
lement par le rapport  : 
section rompue  dans  le m'tal 
fondu 
:  section rompue  dana  la zone 
the~iquement affectée du 
aêtal  de  baBe 
fort de  traction 
1- Posaibilité de  prélever un 
certain nombre  d'éprouvet-
te&  de  traction dana  un  ae-
semblage  soudé  de  ce  type 
1- Réalisation  de  l'éprouvette 
relativemant  aimple maie 
1  on  gue 
- L'l!pr.,....tte ·peraet  1 'lita-
de  du comportement  dea 
zonee  de  liaison et  ther-
mique.ent affectées  du 
métal  de  base 
- L'essai est conventionnel 
et éprouvi 
- Eprouvette simple  A réa-
li~er 
- Réalisation délicate et 
onéreuse  de  l'éprouvette 
- Influence  non  négligeable 
des  stries d'usinage et 
congés.  de  raccordement  sur 
le  comportement  de  l'éprou-
vet t" 
- Appréciation difficile de 
A % 
- Essai  destructif 
- Ne  permet  pas d'étudier 
le ca.portement  dea  zones 
superficielles des  tôles 
- Ne  peut être mis  en  oeuvre 
dans  le sens  du  travers 
c_,.t .,.._.  s...- lf!s  tôlu de 
forte  épaisseur  (e _;.50  1111) 
- Easai daatructif 
- He  peut être mis  en  oe~yre 
dana  le aena  du  travers 
court  (Z)  que  sur les tôles 
fortes 
- He  permet  pas  d'étudier le 
c0111portement  dea  zones 
auperficielles  dea  tôles 
- L'eaaal  n 1eat rfalieable 
que  eur t8lea de  .ayenne 
ou forte épaisaeur · 
(e;;. 30 -> 
- Lea  zones  du  métal  de 
base  A étudier ne  repré-
sentent qu'une  faible 
partie de  l'éprouvette 
- Prél~vement de  l'éprouvet-
te de  traction aasez  long 
et ol!ceaaitant le dépôt 
d'un volume  de  métal  foodu 
relative-nt important 
-La forme  de  l'assemblage 
conduit,  sauf bridage 
extérieur, A un  retrait 
libre 
- L'appr~ciation dea  valeurs 
de  loJt  et ~  peut être 
difficile 
0)  ,_, 
~---1---+--:-:-----::--+-----:------t----:-------t-·-
Traction  "Ml!Ylll."  - Permet  la détermination de  :  - D'aprils  aout auteur cet  - Lea  zonee  superficielles 
"  " 
" 
lT  .., 
"'  " 
"  a; 
l'if  ., 
"  0 
"' 
~t  essai permet d'établir une  du  matériau sont affectées 
•  Rm  (charge  de  rupture)  relation entre la valeur  par le soudage 
Traction 
~  ~  de  Rm  et la  sent~ibiliti! du 
1  ,  J  - Aspect  de  la surface  rompue  produit  A 1 'arrachel'lltnt 
..  -,  lamellaire 
'  ' 
.---
t 
- Détermination possible de  : 
•  Rm 
.lb! 
•  A 7. 
. z 
- Influence  de  la direction  du  prélè-
vement  (X,  Y ou  Z)  sur  des  valeurs 
précédentes 
- Influence et appréciation de  : 
•  teneur en  inclusion 
.  teneur en  soufre 
- Etat de  traitement  thermique 
- L'essai présente des  posai· 
bilit~s importantea,est 
ceuventionne-l  et:  épr<>ùoré 
Résilien- Prismatique 
ce 
- Relation entre  les  propriétés méca-
niques  (résilience et  déformation) 
et  : 
-Permet d'apprécier quanti-
tativement et conventionnel 
lement  la sensibilité  à 
l'arrachement  lamellaire 
d'un matériau  à  l'aide  de 
l'éprouvette  à  double  en-
taille  .... 
> -.(  ..... 
(l):à simple 
entaille 
(2):  à  double 
entailles 
décalées 
( "WATANABE") 
•  la direction du  prélèvement 
(X,  Y ou  Z) 
l'épaisseur de  la IDle  de  base 
la  température  d'essai 
.  l'état de  traitement  thermique 
du  matériau  (normalisation ou 
relaxation) 
la teneur en soufre 
•  la teneur en  inclusions 
•  l'écartement séparant  la racine 
des  deux entailles  (2) 
~Sensibilité à  1 'arrachement  lamel-
laire obtenu  lors  de  l'utilisation 
de  l'éprouvette  à  double entaille 
par l'expression:  lcr 
ïO 
- I.a réalisation de  l'éprou-
vette demande  un  usinage 
relativement  important 
- Les  zones  superficielles 
du matériau sont  affectées 
Par-le soudage  des  têtea 
d 1 amarrage 
-La réalisation de  l'éprou-
vette est assez  longue 
- Les  zones  superificielles 
du  matériau sont affectées 
par  le  soudage  des  extrémi-
tés  de  chaque  éprouvette 
- Eprouvette  assez  longue 
à  réaliser Type 
d'éprouvette 
1  ·..l 
·..l  Cil 
Cil  rn 
.u  rn 
c:  C,) 
0-
.--l  .--l 
0 
:>  ,(1j 
...,  •-:; 
til  ·..l 
Q)  u 
·o 
C,)  rn 
~  (/) 
Cil  C1) 
"0 
;:l  .u 
0  c: 
Ul  Q)  s 
:J  CJ 
.....:!  1-1 
<l!-
"0 
Q) 
\-1 
•..l 
<Il 
·..l 
.--l 
·..l 
Nature 
de 
l'essai 
Traction 
Traction 
!Traction 
~  "'raction 
.u 
rn 
Q) 
c: 
Q) 
~ 
"0 
;:l 
0 
Ul 
!Emboutis-
sage 
Désignation 
et  forme 
de 
l'éprouvette 
"BRODE AU" 
4 
r- -r 
1  1 
' 
1 
1  1 
• 
1  '  ~ 
1  1 
1  1 
1  1 
Type  B 
~  / 
~~~ 
Type  C 
Arrachement 
d'implant 
,, 
Eprouvette 
!Prismatique 
+ 
1 
f-- 2 
N.B:les  joint 
1  et  2  sont 
réalisés  par 
faisceau 
d'électrons 
Eprouvette 
cylindrique 
,....- . 
1--
~z. 
TABLEAU  N°  16 
CARACTERISTIQUES  PRINCIPALES  DES  ESSAIS  MECANTQTŒS 
MIS  AU  POINT  DANS  LE  CADRE  DE  L'ETUDE 
Possibilités offertes 
- Détermination possible  de  : 
. Rm  (charge  de  rupture)  . A i.  (allongement)  . z (striction latérale) 
selon  les  directions  : 
du  laminage  (X) 
du  travers  long  (Y)  . du  travers  court  (Z) 
- Allure  de  la rupture 
- Détermination  de  : 
•  Rm  (charge  de  rupture) 
•  Zd  (striction  diamètr~le) 
- Aspect  de  la cassure 
- Détermination possible de  : 
•  Rm  (cha~ge de  rupture) 
•  Re  (limite d'élasticité) 
•  A % (allongement) 
.  Z  (striction latérale) 
- Détermination,  sur  les  valeurs 
précédentes  de  l'influence de  : 
•  la direction du  prélèvement 
•  la densité d'inclusion 
•  la teneur  en  soufre 
•  l'état de  traitement  thermique 
- Aspect  de  la cassure 
- Détermination de  : 
•  Rm 
•  Re 
•  A  % 
•  Z  (striction diamétrale) 
- Influence  de  la direction du pré-
lèvement  (X,  Y ou  Z)  sur les va-
leurs  précédentes 
Avantages 
-Permet d'étudier le  com-
portement  des  zones  su-
perficielles  d'une  t3le 
- Comparaison possible  des 
valeurs  de  Rm,  A  % et  Z 
relatives  aux  directions 
X,  Y et Z 
- Usinage  plus  facile et 
plus  rapide  que  pour  le 
type  A 
- Mise  en  oeuvre  possible 
sur  tôle  de  faible épais-
seur  (e ?  6  mm) 
- Essai  semi-destructif 
rapidement  mis  en  oeuvre 
- Po~c:il:-.ilité  d 1Hti1i<>er 
cet essai "in situ" 
- Surface  rompue  assez  im-
portante 
- L'essai  présente  des  pos-
sibilités étendues 
- te  soudage  par faisceau 
d'électron des  têtes 
d'amarrage  permet  par 
réduction  de  la dilution 
d'etudier la  pr~s~ue tota-
lité de  l'épaisseur du 
produit 
Possibilités étendues 
Réduction  de  l'épaisseur 
des  zones  affectées par 
l'opération de  soudage 
Possibilité d'étudier  le 
comportement  de  la pres-
que  totalité  de  l'épais-
seur du matériau  de  base 
~.B:les joint!- Aspect  de  la cassure 
1  et  2  ont  étÈ 
réalisés  par 
triction 
"PERSOZ" 
symétrique 
rn 
1 1  1·  1 
dissymétriqu 
~.B:les joint 
1  et  2  sont 
!réalisés par 
faisceau 
d'électrons 
- Détermination  de  : 
l'effort F  qu'il est nécessaire 
d'appliquer pour  obtenir  une 
déchirure  de  l'éprouvette 
•  l'indice  PERSOZ  Ip 
- Forme  et position  de  la  rupture 
- Relation entre F  et  : 
la densité  d'inclusions 
la  teneur  en  soufre  (empreinte 
Baumann) 
- Possibilité  d~étudier le 
~omportemPnt de  la pres-
que  totalit~ dP  l'épais-
seur du matériau 
-Réduction de  l'épaisseur 
des  zones  du  métal  de  ba-
se  affectées  par  le  souda-
ge 
- L'éprouvette  dissymétri-
que  permet  de  solliciter 
essentiellement  les  région 
superficielles d'une  t3le 
- Aspect  très caractéristi-
que  des  ruptures  sur  tô-
les  sensibles  à  l'arrache-
ment  1amellaire 
Inconvénients 
- Essai  destructif 
- Appréciation difficile 
de  A % 
- Influence  non  négligea-
ble  des  stries  d'usinage 
(tournage  ou  fraisage) 
- Essai  à  caractère par-
tiellement subjectif 
- Détern:.inntio.n  quelque-
foi!  i~r~cise de  la 
striction latérale 
- Essai  applicable qu'aux 
tôles  d'épaisseur supé-
rieure  à  15  mm  environ 
- La  réalisation de  cette 
éprouvette nécessite 
une  installation de 
soudage  très onéreuse 
de  forte  puissance 
- La  réalisation de  cette 
éprouvette nécessite  une 
installation de  soudage 
par friction encore  peL 
répandue 
- Centrage et alignement 
difficile des  3  élément9 
constitutifs de  l'éprou-
vette 
- Usinage  assez  long 
- Nécessite  une  installation 
de  soudage  par  faisceau 
d'électrons 
-Réalisation de  l'éprouvet-
te  assez onéreuse P
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